Avaliação do risco potencial de danos a saude publica devido a acidentes envolvendo o transporte rodoviario de produtos perigosos no Estado de São Paulo, atraves do emprego da arvore de falhas by Teixeira Junior, Aloisio Arantes
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 
Avalia~ao do risco potencial de danos a saude publica 
devido a acidentes envolvendo o transporte rodoviario de 
produtos perigosos no Estado de Sao Paulo, atraves do 
emprego da Arvore de Falhas. 
Aloisio Arantes Teixeira Junior 
Orientadora Profa. Dra. Egle Novaes Teixeira 
Disserta9ao de Mestrado apresentada it Faculdade de 
Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas 
como requisito parcial para a obtenvao do titulo de Mestre 
em Engenharia Civil, Area de concentraviio Saneamento e 
Ambiente. 
Atesto que es~a e a versao definitive 
da ~-
0'7/IOI 'JY 
Prd:·>f.)>.';: ___ Jrw~~--~= 





FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA 
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UN! CAMP 
T235a 
Teixeira JUnior, Aloisio Arantes 
Avalia<;ao do risco pontencial de danos a salide devido a 
acidentes envolvendo o transporte rodoviario de produtos perigosos, 
no estado de Sao Paulo, atraves do emprego da arvore de falhas. I 
Aloisio Arantes Teixeira Jimior.--Campinas, SP: [s.n.], 1998. 
Orientadora: Egle Novaes Teixeira 
Disserta<;ao (mestrado) - Universidade Estadual de Campinas, 
Faculdade de Engenharia CiviL 
1. Substancias perigosas - Transportes. 2. Avalia<;ao de riscos. 
I. Teixeira, Eg!e Novaes. 11. Universidade Estadual de Campinas. 
Faculdade de Engenbaria CiviL III. Titulo. 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 
A valia~ao do risco potencial de danos a saiide publica 
devido a acidentes envolvendo o transporte rodoviario de 
produtos perigosos no Estado de Sao Paulo, atraves do 
, 
emprego da Arvore de Falhas. 
Aloisio Arantes Teixeira Junior 
Dissertavao de Mestrado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por : 
_//fb;;£~~ 
Profa. Dra. Egle Novaes Teixeira 
Presidente e Orientadora (FEC-UNICAMP) 
J(C~' .-1~/\/'.._ ~ 
Profa. M Harmi Takiy~ ' ... 0 -
SVMA - Prefeitura Municipal de Sao Paulo 
. r1 .,,/; in A r . I '~ 1 rdU~ /!"'t!A{M))0 )~u )~'-, ):![of Dr. ~<Ji;on Aparec1do Abdul Nour 
FEC - UNICAMP 
Campinas, 24 de junho de 1998. 
AGRADECIMENTOS 
0 desenvolvimento deste trabalho deve-se a colabora<yao dos senhores Ricardo Serpa . 
da Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental - CETESB, Paulo Nunes. da 
Associ<yao Brasileira da Industria Quimica e de Produtos Derivados- ABIQUIM. bern 
como da Policia Militar do Estado de Sao Paulo, atraves do tenente Turiani. 
!gual papel tiveram meus colegas da Prefeitura Municipal de Sao Paulo. dando auxilio 
em varias atividades e incentivando-me a dar continuidade aos estudos. apesar dos 
inumeros obstaculos encontrados. 
Tambem importante foi a dedica<yao e a presteza da senhora Noemia, funcionaria do 
Departamento de Hidraulica e Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil 
Finalmente, agrade<yo aos meus pais, irmao e a srta leda Franchini Ferreira pela 
paciencia durante o periodo de desenvolvimento desta dissertac;ao. 
SUMARIO 
Pagina 
LIST A DE FIGURAS ..................................................................................................................... v 
LIST A DE TABELAS .................................................................................................................... vt 
RESUMO ........................................................................................................................................ viii 
1 INTRODU<;:AO .......................................................................................................................... . 
2 OBJETIVOS ............................................................................................................................... 6 
2.1 OBJETIVOS GERAIS .................................................................. . 6 
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ....................................................................................... 6 
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ···································································································· 7 
3.1 ASPECTOS LEGAlS DO TRANSPORTE DE PRODUTOS PERIGOSOS . . .. .. .... .. .. ..... .. ... 7 
3.1.1 CLASSIFICA<;AO DOS PRODUTOS PERIGOSOS ............................................................... 8 
3.1.2 ROTULO DE RISCO E PAINEL DE SEGURAN(:A .............................................................. 8 
3 .1.3 FICHA DE EMERGENCIA E ENVELOPE DE EMBARQUE . .. ... .. .. ... .. .. ........... .... .. ..... ........ 11 
3.1.4 ACONDICIONAMENTO DA CARGA TRANSPORT ADA ................................................... 14 
3.1.5 ITINERAR!O DO VEiCULO TRANSPORTADOR ................................................................ 14 
3.2 IMP ACTO DOS ACIDENTES COM SUBSTANCIAS TOXICAS ........................................... 15 
3.2.1 AR .................................................................................................................... . 
3.2.2 AGUA ............................................................................................ . 
3.2.3 SOLO .............................................................. . 
3.2.4 SERHUMANO ............................................... . 
3.2.4.1 INGESTAO ...................................................................................................... . 
3.2.4.2 INALA<;:AO ................................................................... . 








3.3 ASPECTOS DO TRANSPORTE RODOVIARlO EM SAO PAULO .......................................... 22 
3.4 A V ALIA(:AO DOS RISCOS DE ACIDENTES COM PRODUTOS PERIGOSOS ................... 29 
3.4.1. OBJETIVOS DA ANALISE DE RISCO ............................................................................. 31 
3.4.2ETAPASDAANALISEDERISCO ........................................................................................ 31 
3.4.3 METODOLOGIAS PARA PRO MOVER A ANALISE DE RISCO .......................................... 33 
3.4.3.1 CHECKLIST....................................................................................................................... 33 
3.4.3.2 ESE? .................................................................................... . 
3.4.3.3 ESTUDO DE PERIGO E OPERABILIDADE- HAZOP . 
3.4.3.4 ANALISE DE MODOS DE FALHAS E EFEITOS -AMFE 







3.5 ATENDIMENTO A EMERGENCIAS COM PRODUTOS PERIGOSOS . . 36 
4 METODOLOGIA ....................................................................................................................... 18 
4.1 OBTEN(:AO DOS DADOS .................... . 38 
4.2 TRATAMENTO DOS DADOS ............................................................................ . 39 
5 RESULTADOS ........................................................................................................................... 41 
6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS ............................................................................................ 58 
7 CONCLUSAO ............................................................................................................................. 70 
8 RECOMENDA<;:OES .................................................................................................................. 72 
ANEXOS ........................................................................................................................................ 73 
ANEXO A ANALISE DE AAVORE DE F ALHAS ....... .. ...... 74 
ANEXO B REGISTROS DE ACIDENTES COM PRODUTOS PERIGOSOS . 77 
ANEXO C DANOS POTENC!AlS A SAUDE PUBLICA DOS PRODUTOS IDENTIFICADOS 81 
ANEXO D RISCOS DOS PRODUTOS PERIGOSOS IDENTIFICADOS ..................... . 86 
REFERENCIAS BffiLIOGRAFICAS ··························································································· 88 
ABSTRACT .................................................................................................................................... 96 
APENDICES ................................................................................................................................... 97 
APENDICE A CLASSIFICA<;:AO DOS PRODUTOS CONSIDERADOS PERIGOSOS, SEGUNDO 
AONU ......................... ............. ............................ ................. ............ 98 
APENDICE B ROTULOS DE RISCO PARA 0 TRANSPORTE DE PRODUTOS PERIGOSOS I 02 
APENDICE C EXEMPLO DE PREENCHIMENTO DA FICHA DE EMERGENCIA ........ 105 
APENDICE D MEDIA DOS VOLUMES DIARIO MEDIO (VDM's), PARA 0 PERiODO ENTRE 
1985 E 1994, DAS RODOVIAS SOB JURISDI(:AO DO DERJDERSA .................... 106 
APENDICE E LOCAlS COM REGISTROS DE ACIDENTES COM PRODUTOS PERIGOSOS .... Ill 
APENDICE F REPRESENTA<;:AO DOS RAIOS DE OCORRENCIAS DE ACIDENTES, A 
PARTIRDACIDADEDESAOPAULO .. ..................... 113 
APENDICE G CONSEQOENCIAS DE UM ACIDENTE DURANTE 0 TRANSPORTE DE 
FENOL, REGISTRADO NA RODOVIA DOS BANDEIRANTES . ... . .. .. ... . . 117 
LIST A DE FIGURAS 
FIGURA 1.1 EMERGENCIAS QUiMICAS REGISTRADAS NO BRASIL . 
FIGURA 1.2 ORIGEM DAS COMUNICA<;OES DE EMERGENCIAS QUiMICAS . 
FIGURA 1.3 NOTiCIA VEICULADA NA MiDIA IMPRESSA ... 
FIGURA 1.4 NOTiCIA VEICULADA NA MiD lA IMPRESSA 
FIGURA 1.5 NOTiCIA VEICULADA NA MiD lA IMPRESSA 
FIGURA 3.1 PAINEL DE SEGURANC,:A (EXEMPLO PARA A CiASOLINA) . 
FIGURA 3.2 ROTULO DE RISCO . 
FIGURA 3.3 DIFERENTES LOCAlS PARA A INSTALA<;AO DO ROTULO DE RISCO E PAINEL DE 
SEGURANcA . 
FIGURA 3.4 FICHA DE EMERGENCIA . 
FIGURA 3.5 ENVELOPE DE EMBARQUE . 
FIGURA 3.6 VIAS DE CONTAMINAcAO DAS SUBSTANCIAS TO X I CAS. NO AMBIENT£ TERRESTRE 
FIGURA 3.7 COMBINA(:Ao DE UM RECEPTOR COM UMA SUBSTANCIA TOXICA . 
FIGURA 3.8 I DADE MEDIA DA FROTA DA REGIAO METROPOLITANA DE sAo PAULO . 
FIGURA 3.9 ACIDENTES REGISTRADOS NO BRASIL, EM 1995 
FIGURA l.HI CATEGORIAS DE VEiCULOS ENVOLVIDOS EM ACIDENTES ... 
FIGURA 3.11 IJISTORICO DE ACIDENTES RODOVIARIOS EM SAO PAULO . 
FIGURA 3.12 VDM MEDIO PARA ALGUMAS RODOVIAS . 
FIGURA 3.13 VDM MEDIO PARA A BRI 16 
FIGURA 3.14 APLICAcAO DO METODO CHECK-LIST . 
FIGURA 3. I 5 APLICA<;AO DO METODO ESE ... ? . 
FIGURA 3.16 APLICAcAO DO METODO HAZOP 
FIGURA 3.17 APLICAcAO DO METODO AMFE .... 
FIGURA 5.1 ARVORE DE FALHAS PARA 0 TRANSPORT£ DE PRODUTOS PERIGOSOS . 
FIGURA 5.2 ARVORE DE FALHAS MODJFICADA . 
FIGURA 5.3 HISTORICO DE AC!DENTES COM PRODUTOS PERIGOSOS . 
FIGURA 5.4 FREQUENCIA DE AC!DENTES DOS PRODUTOS PERIGOSOS !DENTIFICADOS 
FIGURA 5.5 CONSEQUENCIA DA EXPOSI<;AO AOS PRODUTOS PERIGOSOS IDENTIFICADOS ... 
FIGURA 6.1 LOCAlS DE OCORRENCIAS DE ACIDENTES .......................... .. 
FIGURA 6.2 PERCENTUAL DE OCORRENCIAS PARA AS CLASSES DE RISCO LEVANTADAS . 


























LIST A DE T ABELAS 
TABELA I. I TRANSPORTE DE CARGA NO EST ADO DE SAO PAULO ........................... . 
TABELA 1.2 ACIDENTES POR MODALIDADE DE TRANSPORTE . 
TABELA 3.1 CLASSES DOS PRODUTOS PERIGOSOS .. 
TABELA 3.2 SIGNIFICADO DOS DiGITOS QUE COM POEM 0 NLJMERO SUPERIOR DO 
PAINEL DE SEGURAN<;:A ... 
TABELA 3.3 SIGNIFICADO DE ALGUNS NLJMEROS PRESENTES NO PAINEL DE 
SEGURAN<;:A .................. . 
TABELA 3.4 QUALIDADE DOS CORPOS D'AGUA. SEGUNDO 0 IQA 
TABELA 3.5 FROTA REGISTRADA NO EST ADO DE SAO PAULO . 
TABELA 3.61DADE MEDIA DA FROTA BRASILEIRA . 
TABELA 3.7 DEFEITOS ENCONTRADOS EM VEiCULOS REGISTRADOS NA CIDADE DE 
SAO PAULO ............................... .. 
TABELA 3.8 DEFEITOS ENCONTRADOS EM YEiCULOS PESADOS. EM INSPEcOES NAS 
CIDADES DE SAO PAULO E CAMPINAS . 
TABELA 3.9 HISTORIC() DE ACIDENTES RODOYIARIOS EM SAO PAULO . 
TABELA 3.10 ACIDENTES RODOYIARIOS REGISTRADOS EM ALGUMAS RODOYIAS DE 
SAO PAULO ................................... .. 









TABELA 3.12 VDM MEDIO EM DETERMINADOS TRECHOS DA REGIS BITTENCOURT . 29 
TABELA 4.1 GRADUA<;:AO DAS CONSEQOENCIAS DA LIBERA(AO DE PRODUTOS 
PERIGOSOS ................................................................ ............................. ................. 40 
TABELA 5.1 OCORRENCIAS ENVOL VENDO PRODUTOS PERIGOSOS, ENTRE I 985 E 1994 44 
TABELA 5.2 MUNICiPIOS COM MAJOR REGISTRO DE ACIDENTES COM PRODUTOS 
PERIGOSOS ........................................................... ....................................................... 45 
TABELA 5.3 TIPOS DE ACIDENTES RODOVIARIOS ENVOLYENDO PRODUTOS 
PERIGOSOS, ENTRE 1985 E I 994 ................................................................... 46 
TABELA 5.4 DANOS DECORRENTES DE ACIDENTES RODOVIARIOS COM PRODUTOS 
PERIGOSOS, ENTRE I 985 E I 994 ....................................................... .................... 46 
TABELA 5.5 ELEMENTOS DA ARVORE DE FALHAS MOSTRADA NA FIGURA 5.2 ............. 47 
vii 
Pagina 
TABELA 5.6 PRODUTOS PERIGOSOS ENVOLVIDOS EM ACIDENTES RODOVIARIOS . 49 
TABELA 5.7 SiNTESE DOS PRODUTOS PERIGOSOS ENVOLVIDOS EM ACIDENTES .. 5 I 
TABELA 5.8 POTENCIAL DE DANO DOS PRODUTOS TRANSPORT ADOS . 52 
TABELA 5.9 VALORES DO TERMO E5 DA EQUA<:;Ao 5.1 ...................................... ............... 53 
TABELA 5.10 FREQOENCIA DE ACIDENTES E POTENCIAL DE DANO DE PRODUTOS 
PERIGOSOS ...................................... _____________ ................. 54 
TABELA 6.1 RODOVJAS PAULJSTAS COM MAIOR TRANSITO -------
TABELA 6.2 RODOVIAS COM MAIOR NUMERO DE ACIDENTES . -------- .. ··--
TABELA 6.3 RELA(AO ENTRE VEiCULOS ACIDENTADOS E CIRCULANTES NAS 
61 
61 
PRINCIPAlS RODOVIAS DE SAO PAULO ......... ____ ............. ____________ .. _______ 62 
TABELA 6.4 OCORRENCIAS REGISTRADAS EM REGIOES DISTINTAS DO EST ADO DE 
SAO PAULO ·-·--·- -----·- ---------- .. -- ..................... __________ .......... _ ............ 64 
RESUMO 
0 Estado de Sao Paulo apresenta uma das maiores concentra<;iies industriais do 
pais. bern como tres p6los petro-quimicos, produzindo im:\meras materias primas 
para as industrias, grande parte delas transportadas atraves de rodovias. o que 
implica no risco de urn acidente de triinsito provocar urn derramamento da carga 
transporta e causar impactos negativos a saude publica e ao ambiente. De um total 
de trezentos e setenta e cinco ocorrencias registradas no Estado. entre 1985 a 1994. 
cerca sessenta porcento delas aconteceram em uma distancia de ate cem kilometros 
da Capital, principalmente nas regiao metropolitana de Sao Paulo e Campinas. 
servidas pelas rodovias Anhanguera, Bandeirantes, Anchieta, lmigrantes. Castelo 
Branco. Raposo Tavares. Presidente Dutra e Regis Bittencourt. Na guantifica<;Jo 
do risco, considerado como o produto da treqiienciu de acidentes de um 
determinado produto pela sua conseqiiencia, foi elaborado um modelo de Arvore 
de Falhas, apresentando os principais fatores que podem conduzir a um dano it 
saude publica, em decorrencia desses acidentes. Dos produtos levantados. acido 
sulfUrico, alcool etilico e oleo diesel foram apontados como aqueles, segundo a 
metodologia empregada, de maior risco ao ser humano, muito embora produtos 
como fenol, isopropilbenzeno, hexaclorociclopentadieno apresentem mawr 
potencial de danos it saude. Quanto aos impactos registrados, a contaminayiio dos 
recursos hidricos foi o principal impacto identificado. seguida pela contaminas;iio 
do solo. 
Palavras chave : substilncias perigosas - transporte; avalia<;ao de riscos. 
1 INTRODU<;AO 
Uma das muitas conseqtiencias da Segunda Guerra Mundial foi o 
desenvolvimento de novos produtos quimicos, em quantidade e complexidade cada vez 
maiores. 
Em contrapartida, acidentes envolvendo estes mesmos produtos tern 
proporcionado graves conseqtiencias a popula<;ao, ao patrimiinio e ao ambiente. 
Na ltalia, a emissao acidental de uma nuvem contendo diversos produtos quimicos 
(triclorofenol, hidr6xido de s6dio e dioxinas, entre outras) intoxicou cerca de 30.000 
pessoas (Seveso, 1976). Na India, uma libera<;ao de metil-isocianato afetou 200.000 
pessoas (Bophal, 1984). Na Sui<;a, em decorrencia do combate a urn incendio na unidade 
da empresa SANDOZ localizada em Schweitzerhalle (1986) ocorreu a polui<;ao do rio 
Reno. 
Tambem no Brasil, foram registrados acidentes com graves conseqtiencias, como 
o incendio em um oleoduto existente na cidade de Cubatao (Vila Socii), em 1984. 
No Estado de Sao Paulo existem tres grandes refinarias (Cubatao, Paulinea e Sao 
Jose dos Campos) e urn polo petro-quimico (Capuava), o que levou a instala<;1io de um 
grande nfunero de industrias quimicas. Em virtude desta concentra<;ao, segundo trabalho 
promovido pela Associa<;ao Brasileira da Industria Quimica e de Produtos Derivados 
(ABIQUIM, 1997), neste Estado ocorre a maior incidencia de emergencias quimicas. 
Baseado nos resultados desse trabalho, foi elaborada a Figura 1.1, on de sao apresentados os 
dados quantitativos das chamadas oe emergencias em Sao Paulo e nos demais Estados do 
Brasil. 
2 
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 
Figura 1.1 - Emergencias quimicas registradas no Brasil. 
Fonte: montada a partir de ABIQUIM, 1997. 
Segundo informav5es levantadas pela EMPRESA BRASILEIRA DE 
PLANEJAMENTO DE TRANSPORTES (1996), o transporte de cargas no estado de Sao 
Paulo e feito utilizando-se, fundamentalmente, dos meios ferroviario, rodoviario e atraves 
de dutos. Destes meios, a malha rodoviaria e a que apresenta a maior extensao, conforme os 
dados presentes na T ABELA 1.1. 
T ABELA 1.1 - Transporte de carga no Estado de Sao Paulo. 
Meio de Transoorte Extensiio lkm) Vol. Annal de Carua (mil ton) 
Dutovia 1.747 44.462 
Ferrovia 5.510 16.204 
Rodovia 194.442 nlio determinada 
Fonte : montada a partir de EMPRESA BRASILEIRA DE PLANEJAMENTO DE 
TRANSPORTES, 1996. 
WOLFF (1997) apontou alguns efeitos negativos ao ambiente associados ao 
transporte rodoviario. Alem dos impactos nos recursos hidricos e no solo, devido a 
constru9iio das rodovias, o transporte de substiincias t6xicas e urn fator a ser considerado, 
devido ao risco de acidentes, com conseqiiente liberavao dessas substiincias. 
3 
A Associa9ao Brasileira da Industria Quimica e de Produtos Derivados(NUNES, 
1997) efetuou uma anitlise hist6rica a respeito da origem das comunicayoes de emergencia, 
recebidas por esta entidade e oriundas de todo o pais, tendo sido identificada uma grande 
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• Bombeiros 
C Policia Rodoviaria 
Ill 6rgaos Ambientais 
• Transportadoras 
B Outras 
Figura 1.2 - Origem das comunica9i)es de emergencias quimicas. 
Fonte: montada a partir de NUNES, 1997. 
Estudos elaborados por MAKARON, OLIVEIRA, MINITI et alii (1994), cujos 
resultados sao mostrados na TABELA 1.2, apontaram o transporte rodoviario como a 
principal fonte de acidentes capazes de provocar algum dano ao ambiente. A importiincia 
dessa categoria e corroborada atraves da regularidade com que tais acidentes sao veiculados 
na midia, conforme reproduv5es apresentadas nas Figuras 1.3, 1.4 e 1.5. 
T ABELA 1.2 -Fontes de acidentes ambientais. 
Fonte Numero de acidentes % de acidentes 
T 456 41 
H<} 16 
Tn 116 10 
> ~T <lntno 52 5 
T , fp="ionn 9 1 
Outras 304 27 
Fonte: adaptada de MAKARON, OLIVEIRA, MINITI et alii(l994). 
4 
0 conteudo dessas noticias e o relato apresentado no Apendice G, ilustram de 
maneira muito clara a importiincia de urn melhor conhecimento a respeito das causas e 
conseqiiencias de tais acidentes, de maneira que as informayoes levantadas nesse estudo 
sejam utilizadas em uma etapa posterior, a fim de permitir a elaborayiio de medidas que 
conduzam a reduc;:ao dos acidentes, bern como das suas conseqiiencias. 
Acidente congestiona 
via por 4 quilOmetros 
Caminhao derramou oleo na estrada 
Da Reportagem Local 
Um acidente envolvendo 
dais caminhoes no km 132 da 
r,)J,n·ia Campinas-Cosm6polis 
pnn ocou um congestiona-
mcnto de quatro quilometros 
ont~'m de manhii, proximo a 
Replan (Retinaria de Paulinia). 
A Policia Rodovi:iria e a 
Defesa Civil de Paulinia tive-
:am que interditar a pista 
;kpois que 25 mil litros de 
, >ko estocados em urn dos 
.::aminhoes foi derramado no 
,/.;[alto e no canteiro central da 
e.'itraJa. 
A batidu aconteceu as 9h 
quando um dos caminhoes 
Jirigido por Edson Rodrigues 
S/(.Jueira. que transportava 
6leo, safa da distribuidora 
onde havia abastecido. 
0 vefculo [oi atingido por 
outro caminhiio que transpor-
tava 6/eo diesel e gasolina e 
era conduzido por Joiio Batista 
Martins. 
A pista s6 foi liberada uma 
hora depois. CaminhOes de 
areia e serragem foram joga-
dos na estrada para ajudar na 
secagem do 6/eo. 
A Prefeitura de Paulfnia 
acionou a Cetesb (Companhia 
de Tecnologia e Saneamento 
Ambiental) para evitar uma 
passive! contamina(,:iio no c6r-
rego do Jacare, urn dos ma-
nancias que abastece a cidade. 
Figura 1.3 - Noticia veiculada na mfdia impressa. 
Fonte : Jomal Folha de Sao Paulo ( 1995). 
Vazamento de oleo pode 
contaminar agua em SP 
5 
FAUSTO SIQUEIRA 
cb Age11da Folha. em S1ntoli 
0 derramamento de 29,9 milli-
trosde Oleo lubrificante narna.dru-
gada de ontem na via Anchieta 
amear;a o abastecimento de igua 
na Baixada Santista. 
paraotrMegoas 14h. 
De acordo com a Cetesb (Com-
panhla Estadual de Tecnologia de 
Saneam.ento Ambiental), o Oleo 
caiu nas analem de drenagem da 
pista e ameafi:3 chegar ao rio Cuba-
tao, que abastece as cidades de 
Santos,Cubat!o eSio Vicente. 
trando no solo e se impregnando 
na vcgeta~;ao da Serra do Mar. 
Por isso, ate I7h30 de ontem nao 
tinha escorrido totalmente pela 
serra, e nao havia sinais da pres en-
~do produto no rio Cubatii.o. 
hip6tese de paralisa~o de bom-
beamento, 0 volume de agua re-
servado e suficicnte para de:~.horas 
de uso nas tres cidades. 
A carreta que transportavao6leo 
tombou as 4h20, na altura do "km 
43, trecho de serra da pista sao 
Paulo-Santos da rodovia. 
Todo o 6leo da carreta vazou na 
pista,que teve de sey- interditada. 0 
acidente provocou urn congestio-
namentode4km. 
0 superintendt;ote da Sabesp na 
Baixada .Santista,. Francisco Silva 
Correa, 46, disse que a companhia 
criou sistema de ilumina!f!o provi-
sOria pr6xuno a area de captar;ao 
de agua para observar durante a 
noite e rnadrugada se 6leo chegaria 
naqucl.eponto, 
Se o Oleo atingir a esta~;iio de tra-
tamento de agua da Sabesp {Com-
panhia de Sanearnento B<isico do 
Estado de Sao Paulo), no rio Cuba-
tao, a capta~;ao terii de ser paralisa-
da totalmente. 
Conforme a Sabesp, os reserva-
t6rios de ;igua, com capacidade 
para !10 milhOes de litros. estii.o 
cheios, devido as chuvas e ao in-
verna, em que o consume cai. 
A Cetesb infonnou que prepara 
barreiras para canter o 6!eo no 
momenta em que o produto apa-
recer no rio. Os peixes e a vegeta-
~o pod em serprejudicados. 
A carreta levava o Oleo para a 
empresa Mobil Oil, que sent mu!-
tada, segundo a Cetesb. 0 v.alor da 
multa niio havia sido fixado, 
Na lmigrantes, houve ViU<Ullen-
to de cerca de 200 litros de oicido 
doridrico que era levado por urn 
caminhiio. Duas faixas da <;,s,t.rada 
ficaram fechadas das 7h as 1Jh50. 
0 liquido niioseespalhou. 
Fundorulrios da Dersa {Des.en-
volvimento Rodovi!rio S/A) fue. 
ram a limpeza da pista, liberada 
Segundo o gerente do distrito da 
Cetesb ern Cubatio. :£lio ~s dos 
Santos, 46. o Oleo estava se inf!.l-
Segundo o superintendente da 
Sabesp, Francisco Silva Correa, na 
Figura 1.4- Noticia veiculada na midia impressa. 
Fonte : Jornal Folha de Sao Paulo ( 1996). 
cONTAMINA~Ao Veiculo tomba e deixa vazar 20 millitros de estireno 
Caminhao brasileiro provoca 
acidente ambiental no Uruguai 
das agendas internadonais 
Urn caminhao brasileiro trans-
portando estireno tombou no nor-
te do Uruguai e pOs as autoridades 
ambientais daquele pais em alerta. 
As familias residen tes da regiao fo-
ram retiradas, o solo provavelmen-
te foi contaminado, e tecnicos tra-
balhavam on tern intensamente pa-
ra evitar que o estireno chegue ao 
rio Tacuari, que passa a 500 metros 
do local. 
0 estireno, wn produto qufmico 
altamente t6xico utilizado na ela-
bora<;ao de tintas, se incendeia a 21 
oc, o que gera tambem o risco de 
incCndio. 0 acidente aconteceu 
anteontcm. 0 caminhao ia de San-
ta Catarina para Montevideu. 
transportando 31 millitros do pro-
du to -dos quais 20 mil vazaram. 
Urn policial que controlava o tni-
fego na rodovia nacionall8 sofreu 
urn prindpio de intoxica'Tao. 0 
acidente aconteceu a cerca de 400 
km da capital uruguaia,no Depar-
tamento de Treinta y Tres, perto da 
fronteira. 
0 diretor nacional de Meio Am-
biente do Uruguai, Carlos Serren-
tino, disse que a camada externa de 
terra pr6xima ao caminhao sera 
retirada e levada a Montevideu, 
para ser destrufda. 
Segundo o motorista, que sofreu 
ferimentos leves. a liga<;:iio entre a 
carroceria e o tanque se rompeu 
em uma curva, o que causou o 
tombamento. 
"Seguindo a tradi<;ao de que 
'quem contamina paga', aempresa 
brasileira (Catalini, dona do cami-
nhao) deveni arcar com os gastos 
necessaries", disse Serrentino. 
Em fevereiro, urn barco argenti-
no derramou dezenas de toneladas 
de petr6leo nas costas uruguaias. 
Representantes do governo e de 
uma companhia de seguros nego-
ciam a quantia a ser paga. 
Figura 1.5 - Noticia veiculada na midia impressa. 
Fonte: Jornal Folha de Sao Paulo (1997). 
2 OBJETIVOS 
Acidentes com produtos pengosos e um tema amplo, com inumeros fatores a 
serem considerados e analisados. 
No presente trabalho sen\ tratada parte do assunto. conforme objetivos 
estabelecidos a seguir, no que diz respeito ao registro de acidentes e aos riscos it satJde 
publica. 
2.1 OBJETIVOS GERAIS 
Este trabalho tem como meta, fazer um levantamento dos acidentes ocorridos 
durante o transporte de produtos quimicos classificados como perigosos, em rodovias, sob 
jurisdi~ao Federal e Estadual, localizadas no Estado de Sao Paulo. alem de se proceder a 
uma compara<;ao dos riscos potenciais de danos a saude publica, causados por tais 
produtos. 
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
Apos a analise das informas;oes a respeito dos acidentes, serao identificados os 
produtos quimicos que apresentam uma maior incidencia de deJTames e, tambem, quais os 
produtos com maior potencial para causar impactos negativos it saude publica. 
Uma vez concluida esta etapa, serao estabelecidos dois cenarios, identificando : 
• Urn determinado produto que nao causa danos graves e ocorre com muita 
freqi.iencia; e, 
• Urn outro produto que causa danos graves, porem e pouco freqi.iente. 
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 
As peculiaridades do transporte de produtos perigosos, fazem com que tal 
atividade tenha uma regulamentas;iio especifica, de maneira a reduzir os riscos de prejuizos 
ao meio ambiente e a saude publica, em decorrencia de derrames acidentais de tais 
produtos. 
Alem do aspecto legal. este capitulo apresenta uma abordagem sobre os fatores 
relacionados com o transporte rodoviario de cargas perigosas, bern como metodologias 
para a avalias;iio dos riscos de impactos ambientais provocados portal tipo de carga. 
3.1 ASPECTOS LEGAlS DO TRANSPORTE RODOVIARIO 
Coube ao Ministerio dos Transportes publicar o Decreta nQ 96.044 (BRASIL 
1988a), regulamentando o transporte de produtos perigosos ou que representem risco a 
saude de pessoas e ao arnbiente; complementando este Decreta. foram tarnbem publicadas 
as Portarias nu 291 (BRASIL, 1988b) e nQ 204 (BRASIL, 1997a). 
Vale ressaltar ainda, que o transporte de produto considerado perigoso e objeto de 
regulamentas;iio do Conselho Nacional do Meio Ambiente, atraves da Resolus;iio nQ 23 7 
(BRASIL, 1997b) que del ega ao 6rgiio ambiental cornpetente a autoridade para exigir o 
licenciamento ambiental dessa atividade considerando, dentre outras caracteristicas. suas 
especificidades e riscos ambientais. 
Associadas a estas legislas;iio, existem norrnas editadas pela Associas;ao Brasileira 
de Normas Tecnicas : NBR 7.500_(ABNT , 1982a), NBR 7.503 (ABNT, 1982b), NBR 
7.504 (ABNT, 1982c) e NBR 8.286 (ABNT, 1988). 
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3.1.1 CLASSIFICA(::AO DE PRODUTOS PERIGOSOS 
Conforme legislavao federal (BRASIL, 1997a), os produtos considerados 
perigosos estao distribuidos em diversas categorias, apresentadas na T ABELA 3 .I e 
descritas no Apendice A. 
T ABELA 3.1 - Classes dos produtos perigosos. 
Classe de Risco Produto 
I Exnlosivos 
2 Gases 
3 Liouidos lnflam8veis 
4 S6lidos inflam8veis, substitncias sujeitas a combustfio espont3nea 
ou oue em coutato com a auna liberam aases ;nnamaveis 
5 Subst3.ncias oxidantes Per6xidos oro-3.nicos 
6 Substftncias t6xicas ou -infectantes 
7 M~teriais radioativos 
8 Corrosivos 
9 Subst3ncias neriswsas diversas 
Fonte: rnontada a partir de BRASIL, 1997a. 
3.1.2 ROTULO DE RISCO E PAINEL DE SEGURAN(::A 
0 Decreto n" 96.044 (BRASIL, 1988a) estabelece em seu artigo 2°, que para as 
opera96es ( carga, transporte, transbordo e descarga) com produtos perigosos, deverao ser 
utilizados Paineis de Seguranva e R6tulos de Risco. 
0 Paine! de Seguran9a, representado na Figura 3. 1, e composto por dois numeros, 
inscritos em urn retiingulo de cor alaranjada. 0 numero inferior identifica o produto 
transportado, de acordo com a classificavao elaborada pela Organizavao das Na96es Unidas 
(FERNANDES, 1992 eBRASIL, 1997a). 
Figura 3.1 -Paine! de Seguranc;a (exernplo para a gasolina). 
Fonte: MONTEIRO et alii (SENAI-SP, 1992). 
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0 numero superior representa o grau do risco do produto, sendo que o primeiro 
digito, considerado a partir da esquerda, indica o risco principal e os demais, informam o 
risco secundario; sendo o significado de cada digito apresentado na TABELA 3,2, 
TABELA 32- Significado dos digitos que com poem o ni1mero superior do Paine I de 
Seguran<;:a, 
Nllmero Risco Principal ( 1 Q dfgito) Risco Secund3rio (29/3 9 digitos) 
I nao tern significado Explosivo 
2 Gas Libera gas 
3 Liquido inflamavel !nflamavel 
4 Solido inflamavel Fundi do 
5 Substftncia oxidante ou per6xido orgfmico Oxidante 
6 Substancia t6xica T6xico 
7 Substincia radioativa Radioativo 
8 Subst<incia corrosiva Corrosivo 
9 nao tern significado Perigo de reat;ao violenta 
Fonte : adaptada de MONTEIRO et alii (SENAI-SP, 1992). 
A repeti<;:ao de um algarismo, indica aumento da intensidade do risco, o digito ··o--
indica que o risco esta bem caracterizado, pelo do primeiro algarismo. enquanto a letra "X"' 
informa que o produto reage perigosamente com agua. Todavia. cxistem combina<;:6es com 
significados especiais, sendo algumas delas apresentadas na TABELA 3.3. 
TABELA 3.3 -Significado de alguns numeros presentes no l'ainel de Seguranya. 
Numero Significado 
22 Gas refrigerado 
225 Gas refrigerado oxidante 
33 Liquido muito inflam:ivel 
X338 Liquido muito inflamavel, corrosive, que reage perigosamente com itgua 
44 SOlido inflamUvel, que em elevada temperatura se encontra fundido 
59 Produto oxidante sujeito a violenta reayao espontfinea 
663 Produto muito t6xico e inflamavel 
885 Produto muito corrosive, oxidante 
90 Produtos perigosos diversos 
Fonte : montada a partir de BRASIL, 1996. 
0 R6tulo de Risco (exemplificado na Figura 3.2 e apresentado em sua totalidade 
no Apendice B) identifica os riscos oferecidos pelo produto transportado, sendo que o 
numero existente na sua parte inferior, representa a classe de risco (Apendice A). 
Figura 3.2 - R6tulo de Risco. 
Fonte: MANUAL ... , 1994. 
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0 R6tulo de Risco deve ser colocado nas duas laterais e na parte traseira do 
veiculo, enquanto o Paine! de Seguranva deve ser instalado conforme recomenda a NBR 





Figura 3.3 - Diferentes locais para a instala<;ao do R6tulo de Risco e Paine! de Seguranva. 
Fonte: adaptada da ABNT, 1988. 
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3.1.3 FICHA DE EMERGENCIA E ENVELOPE DE EMBARQUE 
0 artigo 22, inciso III, do Decreto n° 96.044 (BRASIL, I 988a) obriga os veiculos 
transportadores a portar Ficha de Emergencia e Envelope de Embarque, que devem ser 
preenchidos de acordo com as instrus;oes fornecidas pelo fabricante ou importador do 
produto. 
A Ficha de Emergencia (exemplificada no Apendice C), segundo a NBR 7.503 
(ABNT, 1982b), resume os principais riscos do produto transportado e as providencias a 
serem adotadas, pelo motorista, em casu de acidentes. Este documento pode ser divido, 
conforme mostrado na Figura 3.4, em tres areas: 
• area A : apresenta o logotipo da empresa, telefone para contato e identifica o 
produto transportado (seu nome, aspecto. numero da ONU e R6tulo de Risco): 
• area B : informa os riscos de incendio, de danos a saude e ao meio ambiente; e. 
• area C : descreve os procedimentos a serem adotados em caso de acidente. 
A ficha de emergencia deve ser colocada, segundo a NBR 7.504 (ABNT. 1982c ). 
no interior de urn envelope denominado Envelope de Embarque, exibido na Figura 3.5. 
impresso com as instrus;oes e recomendas;oes para casos de acidentes, alem dos numerus 
de telefones para emergencias. 
A! em da Ficha de Emergencia e do Envelope de Embarque, FERNANDES ( 1992) 
salienta tambem a necessidade da seguinte documentas;ao : 
• para o condutor : Carteira Nacional de Habilitas;ao (CNH) , Cedula de 
Identidade e Certificado de Treinamento para Condutores de Veiculos 
Utilizados no Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos; 
• para o veiculo (cavalo mecanico e carreta) : certificados de registro e 
licenciamento de veiculos, de capacitas;ao para o transporte de produtos 
pengosos a granel (documento emitido pelo INMETRO que atesta a 
capacidade do veiculo para tal fim), tac6grafo, paine! de segurans;a e r6tulo de 
nsco; e, 
!2 
• para a carga : documento fiscal do produto transportado, classe e sub-
classe do produto e declarayao assinada pelo expedidor de que o produto 










Logotipo + Telefone Ficha de Emergimcia 
da R6tulo 







Figura 3.4- Ficha de Emergencia. 
Fonte: modificada a partir da NBR 7.503 (ABNT, 1982b). 
13 
~ ...... ustem iufGt ;iP: LEIA..O 
-AJ!TESDEINtCIARAVfAGI!M. 
"EMCASOD&IIMEJIGiHaAE!WACIONE.SEPOSSfVEL. 
~ ARVA VAZIA.,AVJS£ A POLfcrA £' AOS~ 
TELEFONEACOIIIIAII:-SEill'Oim>DE~ 
MENT&OOPARAGT:ELEFONE:_• . 
~-,uatr ., lft 4eYcaclacoater. 
_.......,...,..... .. ....,....._ 
-i ... giu-pertitl • ·--~·~para·• , , ... de tiliefll' I 11""'...,_._ 
-s llld lttpKat I Jiam: • awllanpe. 
dlwcecu&ten ~ .. e-e::acuooda:empresatl I ....... 
Figura 3.5 - Envelope de Ernbarque. 
Fonte: rnodificada a partir da NBR 7.504 (ABNT, 1982c). 
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3.1.4 ACONDICIONAMENTO DA CARGA TRANSPORT ADA 
A CETESB(l993a) define carga a granel como aquela na qual o produto e 
confinado pelo recipiente utilizado para o transporte (tanque, ca.;:amba ou conteiner). Ja a 
carga fracionada e aquela na qual o produto e acondicionado em recipiente destinado a sua 
conten<;:ao e prote.;:ao. 
Os diversos tipos de embalagens, segundo BRASIL(l996), sao : tambor. 
bombona. caixa, saco, etc. Ainda de acordo com essa legisla.;:ao, os componentes do 
carregamento deverao estar adequadamente presos, de maneira a evitar seu deslocamento. 
Segundo o Decreta n" 96.044 (BRA.SIL, 1988a), e proibido o transporte. de 
produtos para uso humano ou animal em tanques de carga destinados ao transportc de 
produtos perigosos. Todavia, diferentes produtos com tal classifica<;:ao, podem ser 
transportados conjuntamente, desde que sejam compativeis entre si (quando colocados em 
contato. nao ocorrem altera<,:oes das suas caracteristicas fisicas e/ou quimicas originais ). 
Tambem produtos perigosos e nao perigosos podem ser acondicionados em um 
mesmo veiculo, desde que devidamente separados (BRASIL. !988a). 
3.1.5 ITINERARIO DO VEICULO TRANSPORTADOR 
Conforrne a subse.;:ao III, artigo 17 do estabeiecido em BRASIL(l996), o 
itinerario do veiculo devera ser programado de maneira a evitar a utilizas:ao de vias de 
grande fluxo de triinsito, localizadas em areas densamente povoadas e de prote<;:ao de 
manancm1s. 
Esta regulamenta.;:ao (BRASIL, 1996) deterrnina, ainda, a utiliza.;:ao dos 
acostamentos das rodovias somente em caso de emergencia. Nesta situa.;:ao, o local deve 
perrnanecer sinalizado. 
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3.2 IMP ACTO DOS ACIDENTES COM SUBST ANCIAS TO XI CAS 
De acordo com a Resolu<;ao CONAMA nQOl, editada em 23 de setembro de 1986 
(CETESB, 1994d), o impacto ambienta1 e definido como " qualquer altcra<;iio das 
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do ambiente, causada por qualquer forma de 
materia ou energia resultante das atividades humanas e que, direta ou indiretamente, afetam 
a qualidade dos recursos ambientais, a saude, a seguran<;a eo bern estar da popula<;iio". 
KRISHMA (1990) considera uma substiincia como toxica, quando esta causa 
efeitos nocivos (irrita<;iio, doen<;a, morte, etc) nos organismos vivos com os quais interage. 
Seu grau de toxicidade depende de diversos fatores (WlLLIANS e BURSON, 1985: 
KAMRIN, 1988; KRISHMA, 1990 e BARTEL, GARDNER e O'NEIL,1992), dentre os 
gums: 
• propriedades fisico-quimicas da substancia, estrutura e tamanho da molecula. 
sua solubilidade, polaridade, etc; 
• quantidade e concentra<;:iio do produto. via (ingestao. contato,etc) e tempo de 
exposi<;:iio (cronica ou aguda); e, 
• condi<;:6es ambientais (temperatura, pres sao atmosferica, etc). 
Agua, ar e solo sao as principais vias de transporte produtos t6xicos (WILLIANS 
e BURSON, 1985; USEPA, 1987 KAMRIN, 1988; KRISHMA, 1990; USEPA, 1990: e 
USEP A, 1992), que encontram-se representadas, de mane ira simplificada, na Figura 3 .6. 
l'nnto d~ 
cocprui~:.O 
Mcio de Tnuut><>nc 
l~"' Subtcrrtl..,a) 
Figura 3.6- Vias de contaminayao das substiincias t6xicas, no ambiente terrestre. 
Fonte: adaptada de USEPA, 1989. 
3.2.1 AR 
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A Resolur,:ao CONAMA n°05, de 15 de junho de 1989, (CETESB, l994d) 
estabelece 2 (do is) padr5es de qualidade do ar : primario ( concentrar,:5es de poluentes que, 
se ultrapassadas, poderao afetar a saude da popular,:ao) e secundario ( concentrar,:5es de 
poluentes, abaixo das quais preve-se urn efeito adverso minima a popular,:ao, a flora e ao 
ambiente em geral). 
Esta mesma Resolur,:ao classifica, de acordo com o usa pretendido, as diversas 
areas em : classe I (areas de preservar,:ao e turismo), classe II (o nivel de deteriorar,:ao da 
qualidade do ar e limitado pelo padrao secundario) e classe III ( o nivel de deteriorar,:ao da 
qualidade do ar e limitado pelo padrao primario ). 
A CETESB (1994b) considera como poluentes do ar os compostos de : enxofre 
(S02, S03, H2S, etc), nitrogenio (NO, N02, NH3, etc), carbona (aldeidos, alcoois, acidos 
orgilnicos, etc), halogenados (HCI, cloretos, fluoretos, etc); a! em de material particulado, 
mon6xido e di6xido de carbona. 
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3.2.2 Agua 
A Resolur,:ao CONAMA nQ20, de 18 de junho de 1986, (CETESB. 1994d) 
estabelece limites maximos para certas substiincias (benzeno, cloretos, fen6is. etc). de 
maneira a adequar a qualidade .dos corpos d'agua com a sua utilizar,:ao. 
Com o intuito de propiciar urn melhor monitoramento da qualidade, com rela.;:ao it 
potabilidade, das aguas interiores do Estado de Sao Paulo, a CETESB desenvolveu urn 
pariimetro conhecido por IQA- indice de Qualidade das Aguas. 
Esse indice e resultado de uma composir,:ao de 9 (nove) parametres : Coliformes 
Fecais, demanda bioquimica de oxigenio (DBO 5 dias), fosfato total, nitrogenio total. 
oxigenio dissolvido, pH, residuo total, temperatura e turbidez (CETESB. I994c). Tal 
composic;:ao e expressa atraves da equar,:ao 3.1 : 
n 
IQA = f1 qiwi ( 3 .I ) 
!"=! 
onde: IQA = indice de qualidade da agua; 
q1 = qualidade do i-esimo pariimetro ( obtido da curva media de variar,:ao 
da qualidade. de acordo com a sua concentrac;:ao ); 
w1 =peso correspondente ao i-esimo parametro; 
n = numero de paril.metros considerados. 
Uma vez determinado o IQA, e possivel avaliar a qualidade de um corpo d'agua. 
de acordo com a classificac;:ao apresentada na TABELA 3.4. 
TABELA 3.4- Qualidade dos corpos d'agua, segundo o IQA. 
Faixa de valores de IQA Qualidade 
0 - 19 pessima 
20 - 36 ruim 
37 - 51 aceit:ivel 
52 - 79 boa 
80 - I 00 6tima 
Fonte : adaptada da CETESB, 1994c. 
·-·-·---·-----·· ···········----· ---------------
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A medida da contaminas;ao de urn corpo d'agua tambem pode ser efetuada. 
considerando-se a presens;a de compostos t6xicos, atraves do Indice de Toxicidade - IT. 
Esse indice tambem leva em consideras;ao nove elementos, expressos em termos de 
concentras;ao : bario, cadmio, chumbo, cobre, cromo total, fenol, mercurio. niguel e zinco ). 
Diferentemente do IQA (que varia de 0 ate 100), o IT assume apenas dois valores 
0 (zero) ou I (hum). Sera zero quando um, ou mais elementos, estiverem acima dos 
padr5es fixados para corpos d' agua de Classe I, segundo definis;ao apresentada pela 
Resolus:ao nQ 20 CONAMA (CETESB, 1994d); caso contn\rio, o IT sera igual a hum. 
Todavia. tanto esse indice como o IQA nao consideram aspectos biol6gicos e sociais na 
avalias:ao da qualidade da agua. 
3.2.3 SOLO 
0 solo, resultado de processos fisicos, quimicos e biol6gicos sobre a superficie 
terrestre (DERISIO, 1992), e composto por diversos elementos, dentre OS quais : agua. ar. 
minerais e microrganismos (SIQUEIRA, MOREIRA, GR!Sl et alii, 1994), que !he 
conferem propriedades como permeabilidade. capacidade de absors:ao. etc (DERISIC). 
1992). 
A diversidade e a quantidade de microrganismos que nele se desenvolvem. 
tornam-no elemento importante na biosfera, quer pela sua capacidade de fixar e fornecer 
nutrientes a vida vegetal (DERISIO, 1992), como tambem pela atuas;ao como meio de 
suporte para as interas;5es dos ciclos biogeoquimicos do carbono, do nitrogenio, etc 
(CORTES, 1993). Devido a tal peculiaridade, o solo pode representar uma fonte de 
contan1inas;ao para outros meios, sendo um elemento importante na avalias;ao de danos 
ambientais (USEP A, 1989). 
DERISIO (1992) afirma que o solo, em seu estado natural encontra-se em 
equilibrio, entre os fatores responsaveis por sua formas:ao e degradas;ao, cujo rompimento 
pode resu1tar em alteras;oes nas suas caracteristicas (fisicas, quimicas e biol6gicas). Como 
exemplo de um fator degradador,·pode-se citar o lans;amento de produtos considerados 
t6xicos (DERISIO, 1992; SIQUEIRA, MOREIRA, GRISI et alii, 1994). 
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Compostos organicos de cadeia pequena tern mawr persistencia no ambiente, 
quando comparados aos de cadeia longa; por outro !ado, tais produtos poderao alterar o pH 
do solo, com consequente influencia nos processos. ou microorganismos, que atuam em 
uma faixa especifica de pH (TATE, 1985); tal produto podenL ainda, pro mover um 
resfriamento da superficie do solo, devido a troca de calor (CETESB, 1994a). 
SIQUEIRA, MOREIRA, GRISI, et alii (1994) apontaram os principais efeitos da 
degradayao do solo, a saber : 
• reduyao da diversidade e atividade biol6gica: 
• alteray5es nos ciclos de nutrientes e energia: e. 
• mudan9as nas caracteristicas fisico, quimica e biol6gicas. 
3.2.4 SER HUMANO 
Sob o aspecto epidemio16gico, CORTES ( 1993) define doen9a como um 
processo para o qual concorrem multiplas causas. Entende-se por causa, toda substiincia. 
elemento ou fator, animado ou inanimado, cuja presen<;:a. ou ausencia, pode alterar a 
freqi.iencia de uma doenc,:a que atinge uma popula<;:ao. 
Substiincias t6xicas podem provocar danos no organismo humano. por meio de 
altera-;:5es nos seus diversos processos biol6gicos, atraves de urn fen5meno conhecido por 
intoxica<;ao (WILLIAMS, BURSON, !985), constituido pelas seguintes etapas 
(MANAHAN, 1991): 
• absorc,:ao da substancia ( elemento ex6geno ); 
• fase cinetica : na qual ocorrem alterac,:oes na sua estrutura; e, 
• fase diniimica : acontece a combinac,:ao do elemento ex6geno com urn 
end6geno (tambem denominado receptor podendo ser uma proteina, uma 
enzima ou ainda, parte de uma membrana), como ilustra a Figura 3.7. 0 
elemento resultante desta combinac,:ao (receptor modificado ), podeni provocar 
efeitos bioquimicos (por exemplo, destruic,:ao do metabolismo de lipidios) que 









Figura 3.7- Combinac;;iio de urn receptor com uma substiincia t6xica. 
Fonte: adaptado de KAMRIN, 1988. 
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Contudo, somente ira ocorrer a intoxicayao, caso os elementos possuam tamanho, 
forma e carga eletrica adequados, acarretando na formayao de urn receptor modificado 
(WILLIAMS, BURSON, 1985 e KAMRIN,1988). 
Ingestao, contato e respiraviio sao as principais maneiras de ocorrer o fen6meno 
definido como intoxicayao, sendo a primeira a mais importante, uma vez que as substancias 
podem contarninar agua e alimentos, ingeridos pelo Homem (KAMRIM, 1988). 
Tais afirmav5es foram referendadas por MANAHAN (1991) que menciona a pele 
como uma importante via para a absorviio de compostos liquidos, gasosos, soluveis em 
agua ou solventes orgiinicos, alem de uma interface entre o ambiente e o organismo. 
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3.2.4.1 INGESTAO 
WILLIAMS e BURSON(l985) consideram que a absorc;ao da substancia. atraves da 
ingestao, depende das suas propriedades fisicas, quimicas e tambem da regiao do trato 
gastro-intestinal. 
Ainda segundo esses autores, ocorre uma grande variac,:ao no pH nessa regiao (varia 
de, aproximadamente, I no est6mago ate 8 nos intestinos ). de forma que substancias com 
carater acido serao absorvidas no est6mago, enquanto as de caniter basico serao ionizadas 
no est6mago e absorvidas nos intestinos, podendo entao atingir •) sistema linfatico ou a 
corrente sangi.iinea (MANAHAN, 1991). 
3.2.4.2 INALA<;:AO 
A principal func,:ao dos pulm5es e promover a troca de gases presentes no ar 
inalado e no sangue. Caso nesse ar estejam presentes substfmcias t6xicas, as substiincias 
poderao penetrar diretamente na corrente sangi.iinea (MANAHAN, 1991). 
Tambem particulas s6lidas com diametro inferior a I J.lm podem alcanc,:ar os 
pulm5es e serem absorvidas pelos alveolos pulmonares. Caso estas particulas tenham uma 
baixa solubilidade, poderiio sofrer urn processo de fagocitose por celulas conhecidas por 
macr6fagos alveolares . 
3.2.4.3 CONTATO 
De acordo com WILLIAMS e BURSON (1985), as substancias t6xicas tendem a 
penetrar na pele por um processo de difusao passiva. Este e urn mecanismo pelo qual 
moleculas atravessam a membrana celular sem a participac,:ao ativa da celula, sendo 
influenciado por fatores como concentrac,:ao da substancia, sua solubilidade em lipidios. 
grau de ioniza<;iio e tamanho da molecula . 
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3.3 ASPECTOS DO TRANSPORTE RODOVIARIO EM SAO PAULO 
No Estado de Sao Paulo circula 40% da frota nacional. estimada em 26 milhOes de 
veiculos, que responde por 24% de diesel e 33% de oleo lubrificante consumidos no pais 
(SAO PAULO, 1997). cuja composic;:ao est<i discriminada na TABELA 3.5. 
TABELA 3.5- Frota registrada no Estado de Sao Paulo. 






Fonte: MARTINEZ. 1997. 
A frota brasileira com idade media superior a dez anos, segundo dados 
apresentados naT ABELA 3.6. e formada por veiculos que ja ultrapassaram a 50% de sua 
vida util. 
TABELA 3.6- !dade media da frota brasileira 
Tipo de veiculo Vida uti! (anos) !dade Media (anos) 
Autom6vel 20 II 
Camioneta 15 IO 
Caminhao 20 !3 
Onibus 17 IO 
Fonte : montada a partir de dados de MARTINEZ, 1997. 
Estudos realizados em 1995 na Regiao Metropolitana de Sao Paulo, cuJos 
resultados encontram-se na Figura 3.8, mostraram que a maioria dos veiculos ali 
registrados, possuem ano de fabricac;:ao superior a dez anos, o que vern referendar os 
resultados, obtidos a nivel nacional, do trabalho efetuado pela Companhia de Engenharia 
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menor que 5 ru10s de5a !Oanos maior que 1 0 anos 
Figura 3.8- I dade da frota da Regiao Metropolitana de Sao Paulo. 
Fonte : montado a partir de MARTINS. 1997. 
Alem da idade da frota, a manutenyao deficientc dos veiculos tambem influcncia 
nos acidentes. Inspeyoes realizadas em cidadcs deste Estado, cujos resultados cstao nas 
T ABELAS 3. 7 e 3.8 e mostram as condi96es em que os veiculos trafegam. 
TABELA 3.7- Defeitos encontrados em veiculos registrados na cidade de Sao Paulo. 
I tens Participa<;ilo (%) 
c/defeitos < 5 anos >~ 5 anos 
Pneus 14.7 25.4 
Lantern as 23.7 58.8 
Direcao 19,9 48 
Suspensao 69.5 93.1 
Far6is 70,2 73.6 
Fonte : montada a partir de MARTINEZ, 1997. 
T ABELA 3.8 - Defeitos detectados em veiculos pesados, em inspe96es nas cidades de Sao 
Paulo e Campinas. 
Item Sao Paulo Campinas 
Freio 93% 66% 
Suspensao 36% 58% 
Direcao 68% 50% 
Lanternas 63% nao determinado 
Pneus 86% 99% 
Fonte: montada a partir de MARTINEZ, 1997. 
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De acordo com a EMPRESA BRASILEIRA DE PLANEJAMENTO DE 
TRANSPORTES (1996), a malha rodoviaria paulista e composta por 18.637km de 
rodovias sob jurisdivao estadual, 1.127km sob controle federal e aproximadamente 
175.000km de estradas municipais, das quais 167.500km nao sao pavimentados. 
Nos quase 20.000km de estradas estaduais e federais implantadas no estado. silo 
registrados anualmente grande numero de acidentes que, alias, e a maior incidencia do 
Brasil. segundo estatisticas do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem - DNER 
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Figura 3.9- Acidentes registrados no Brasil, em 1995. 
Fonte: montado a partir de MARTINS, !997. 
Nos anos anteriores a 1995, tambem foi registrada uma elevada incidencia de 
acidentes, conforme hist6rico apresentado na TABELA 3.9. Urn fato a ser destacado e que. 
apesar do nlimero de rodovias, grande parte dos acidentes sao registrados em poucas 
rodovias, elencadas na TABELA 3.10. 
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TABELA 3.9- Hist6rico de acidemes rodoviarios em Sao Paulo. 












Fonte : Montada a partir do ANUARIO ... 1979. 
TABELA 3.10- Acidentes rodoviarios registrados em algumas rodovias de Sao Paulo. 
Rodovia Total de Acidentes 
BR 116 (Presidente Dutra) 7.605 
SP330 (Anhanguera) 6.383 
SPI50 (Anchieta) 4.089 
SP270 (Raposo Tavares) 3.987 
SP280 ( castelo Branco) 3.849 
BR 116 (Regis Bittencourt) 3,545 
SP310 (Washington Luis) 2.096 
SP348 (Bandeirantes) 1,837 
BR381 (Femao Dias) 1,652 
SPI60 (1migrantes) 1,635 
SP065 (D. Pedro I) 1.535 
BR153 (Transbrasiliana) 743 
Fonte: montada a partir de informay6es da POLiCIA MIL! TAR DO EST ADO DE SAO 
PAULO (1997) E POLiCIA RODOVIARIA FEDERAL (1997). 
0 estudo dos acidentes rodoviarios registrados no Estado de Sao Paulo, revela a 
expressiva participm;ao dos veiculos de carga, tanto em rodovias estaduais como federais, 
conforme apresentado nas Figuras 3.10 e 3.11. 
BN' de acidentes 
E.1 veiculos de carga 
• veic. de passageiros 
1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 
Figura 3.10- Categorias de veiculos envolvidos ern acidentes. 
Fonte: rnontado a partir de dados do ANUARIO ... , 1979. 
1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 
Figura 3.11 - Hist6rico de acidentes rodoviarios ern Sao Paulo. 
Fonte: rnontada a partir de dados do ANUARIO ... , 1979. 
II Rod. Estaduais 
•Rod. Federais 
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Na analise dos acidentes rodoviarios, diversos fatores tarnbern devem ser 
considerados, dentre os quais, a intensidade do trafego de veiculos e as caracteristicas da 
via. Com respeito as condiyoes da malha rodoviaria, dos 18.637km sob controle do DER e 
da DERSA, 16.622km sao pavimentados (EMPRESA BRASIT.,ElRA DE 
PLANEJAMENTO DE TRANSPORTES, 1996) e 2.300km sao com "pistas duplas" 
(ANUARlO ... , 1979). 
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Quanto a intensidade de trafego , expressa atraves do Volume Diario Medio -
VDM. e obtida atraves da contagem do numero de veiculos. em postos instalados em locais 
determinados (DEPARTAMENTO de Estradas de Rodagem de Sao Paulo, 1995). 
A partir dessas medi~oes. determinou-se um VDM medio, para o pcriodo 
compreendido entre 1985 e 1994. que fornece urn indicativa sobre a media de veiculos que 
circula pelas rodovias. Baseado neste quantitativo, apresentado em sua totalidade no 
Apendice D e resumidamente na Figura 3.12, os complexos formados pelas rodovias 
SP330-SP348 e SP150-SP160 sao, dentre aqueles sob jurisdi<;ao estadual, sao os que 















SP330 SP065 SP075 SPI50 SPI60 SP270 SP280 SP300 SP310 SP348 SP055 
Figura 3.12- VDM media para algumas rodovias. 
Fonte: montado a partir de dados do DEPARTAMENTO de Estradas e Rodagem do 
Estado de Sao Paulo (1995). 
Das rodovias implantadas no Estado de Sao Paulo sob jurisdi<;ao federal, a BRII6 
e que apresenta maior volume de trafego, cujo VDM esta sintetizado na Figura 3.13, 
devendo ser ressaltado que esta e composta por duas rodovias : Presidente Dutra e Regis 
Bittencourt, sendo que essa ultima esteve sob controle do governo estadual, sob o c6digo 













RCgls Blttcncourt PrcsiJcntc Dut~n 
Figura 3.13 - VDM medio para a !3R 116. 
Fonte: montado a partir de DEPARTAMENTO de Estradas e Rodagem do Estado de San 
Paulo ( 1995) e DEPARTAMENTO Nacional de Estradas e Rodagem ( 1997). 
TABELA 3.11- VDM media em determinados trechos da SP330. 
Trecho YDM 
Silo Paulo- Jundiai 22.097 
Jundiaf- Campinas 22.204 
Campinas - Suman~ 51.375 
Campinas - acesso a Americana 49.859 
acesso a Americana- Limeira (SPI47) 3 1.452 
Limeira (SPI47)- SP310 26.863 
SP310-Araras (SP191) 14.241 
Araras (SP191)- acesso a Leme 13.938 
acesso a Leme- Pirassununga (SP225) 12.749 
Pirassununga (SP225)- Porto Ferreira (SP215) 10.709 
Porto Ferreira (SP215) - acesso a Sta Rita do Passa Quatro 9.684 
acesso a Sta Rita do Passa Quatro- Sao Simao (SP253) 9.061 
Sao Simao (SP253)- Cravinhos 9.359 
Cravinhos- Ribeirao Preto (SP333) 11.182 
contorno de Ribeirao Preto 10.119 
Ribeirao Preto- Orlandia (SP35l) 7.132 
Orlandia (SP351)- Sao Joaquim da Barra 7.396 
Sao Joaquim da Barra (SP345)- ltuverava (SP385) 6.857 
ltuverava (SP385)- acesso a lgarapava 5.377 
acesso a lgarapava- Divisa MG (Delta) 6.005 
Fonte: montada a partir de dados do DEPARTAMENTO de Estradas de Rodagem de Sao 
Paulo, 1995. 
TABELA 3.12 - YOM medio em determinados trechos da Regis Bittencourt. 
Trecho VDM 
Sao Paulo - Embu 63.209 
Embu- Jtapecerica da Serra 26.370 
Itapecerica da Serra - Sao Louren9o da Serra 16.449 
Sao Louren90 da Serra - Juquitiba 10.264 
Fonte : montada a partir de dados do DEPARTAMENTO de Estradas de Rodagem de Sao 
Paulo, 1995. 
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0 estudo do VDM tambem demonstra, que o fluxo de veiculos ao Iongo de uma 
rodovia nao e homogeneo, conforme pode-se observar das T ABELAS 3 .II e 3 .12. Na 
verdade, ele varia de trecho para trecho de uma mesma rodovia, de acordo com as 
caracteristicas economica, populacionais e geograficas locais. 
3.4 A V ALIAC:,::AO DOS RISCOS DE ACIDENTES COM PRODUTOS PERIGOSOS 
Segundo a USEP A ( 1990), toda atividade humana envolve urn certo grau de risco, 
que pode ser expresso em termos quantitativos ou qualitativos (alto, baixo ou trivial), 
porem nunca deixara de existir. A esse respeito, RICHARDSON (1990) afirma que o 
mesmo pode ser minimizado, ou controlado, mas nunca anulado. 
RIHA (1990) afirma existirem 4 (quatro) fatores principais na teoria de tomada de 
decisao : certeza, risco, incerteza e fatores desconhecidos. No caso da certeza, todos os 
estados futuros sao conhecidos, podendo ser precisamente determinados; enquanto que o 
risco assume que os casos subseqiientes nao sao conhecidos, mas sim estimados 
probabilisticamente. 
Com base neste conceito e considerando-se o aspecto ambiental, diversos autores 
estabeleceram urn conceito particular para risco, em termos da probabilidade : 
---------- .... ·····---------
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• da ocorrencia de alguma conseqiiencia negativa a saude humana, por urn 
deterrninado agente quimico (MARTINe JOHNSON, 1987); 
• de urna, ou mais, exposis:oes a produtos quimicos causar danos a saude dos 
individuos sujeitos a tal exposis:ao (US EPA, 1991 ); 
• de danos ao ambiente devido a atividade humana (TOMMASI, 1993); 
• de ocorrencia de urn peri go (IAP-GTZ, 1993); e, 
• de acidente, doens:a ou morte decorrente da exposi9ao a urn perigo ambiental 
potencial (ANDERSON, 1995a). 
0 RISCO tambem pode ser entendido como a rela91io (representada na equa91io 
3.2) entre a frequencia de urn evento indesejado e as suas consequencias (CET, 1991; 
ESPANHA, 1991; IAP-GTZ, 1993; A WAZU, MEICHES. LIRA, et alii, 1994). 
niveis: 
Risco= F x C 
onde: F = frequencia de ocorrencia de urn evento indesejavel 
C = conseqiiencia de urn evento indesejavel 
( 3.2 ) 
Quanto as conseqtiencias de urn acidente, TOMMASI(l993) atribui os seguintes 
0 - nao apresenta efeitos ambientais; 
1 - apresenta poucos efeitos; 
2 - apresenta efeitos moderados; e , 
3 - apresenta efeitos significativos. 
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Outra escala para os impactos decorrentes de urn acidente foi apresenta pela 
CETESB(l994a) e tambem consta no Manual de Avaliac,:ao de Impactos Ambientais (IAP-
GTZ, 1993), que aponta 4 (quatro) categorias distintas: 
• Desprezivel (I) : nao degrada o sistema nem ameac,:a os recursos humanos; 
• Marginal (II) : degradac,:ao moderada, danos menores; 
• Critica (Ill) : degradac,:ao critica, colocando o sistema em risco, com danos 
substanciais e lesoes; e, 
• Catastr6fica (IV) : seria degradac,:ao do sistema, podendo ocorrer 6bitos. 
Tal classificac,:ao tambem foi adotada por FRICKE(1992), que associou a cada 
categoria urn deterrninado peso (1 ,2,3 e 4, respectivamente ). 
3.4.1 OBJETIVOS DA ANALISE DE RISCO 
A USEP A (1992). utiliza esta metodologia da analise de riscos para comparar 
riscos ( a nivel estadual, regional, nacional ou global) e entao, desenvolver urn plano de 
ac,:ao. 
Para ANDERSON (1995b ), o objetivo de sse tipo de estudo, e fornecer urn 
conjunto de inforrnac,:oes necessarias para auxiliar o processo de tomada de decisao, tendo 
em vista a protec,:ao da saude humana e do ambiente. 
3.4.2 ET AP AS DA ANALISE DE RISCO 
A etapa inicial dessa metodologia, segundo TRONNES e SEIP ( 1990), e 
estabelecer o potencial dos danos a saude, atraves do estudo de como a populac,:ao e 
exposta e a conexao entre a exposic,:ao e a probabilidade do dano. Para estimar essa 
probabilidade, BRO-RASMUSSEN (1990) sugere urn estudo da exposic,:ao ao ambiente 
(intensidade e freqiiencia). 
32 
A USEP A (1989) aponta como primeiro requisito , a identif1cac,;ao das substancias 
que serao objeto do estudo; a seguir, deve-se efetuar o levantamento da freqiiencia e, 
finalmente, sua quantificac,;ao, 
HEIDA, VAN DEN BERG e OLIVE (1995) afirmam que a identificac,;ao do risco 
pode ser baseada nas propriedades toxicol6gicas dos contaminantes, suas quantidades 
existentes no ambiente, ou ainda, na probabilidade de ocorrer vazamentos. Outros fatores 
podem ser considerados, como a natureza e o potencial de perigo da substiincia (GOW, 
1990). 
No Manual de Avaliac,;ao de Impactos Ambientais (IAP-GTZ. 1993), sao necessarias 
tres ati vidades : 
• identificac,;ao dos acidentes mais relevantes; 
• avaliac,;ao das conseqiiencias dos acidentes apontados na etapa anterior; e, 
• elaborac,;ao de altemativas que conduzam it reduc,;ao dos riscos previamente 
identificados. 
Para CROWL (1994), deve-se: 
• promover a identificac,;ao do perigo e dos varios cenarios que podem levar a 
urn acidente; 
• levantar a probabilidade de ocorrencia e conseqiiencias desse acidente; e. 
• determinar o risco. 
ANDERSON (1995a) apresenta uma proposta, constituida por: 
• identificac,;ao do peri go ( determinar se urn dado agente causa algum efeito 
adverso); 
• analise Dose-Resposta (qual e a relac,;ao entre dose e a incidencia no seres 
humanos); 
• analise da exposic,;ao a seres humanos (atraves do uso de modelos, monitoramento 
ambiental, etc); e, 
• caracterizac,;ao do risco (qual e a incidencia estimada de urn efeito adverso em 
uma populac,;ao ), que comb ina dados qualitativos ou quantitativos. 
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3.4.3 METODOLOGIAS PARA PROMOVER A ANALISE DE RISCO 
Na analise e na avaliac,:ao do risco, varios metodos podem ser empregados, dentre 
os quais : checklist, "E Se ... ?", Estudo de Perigo e Operabilidade - HAZOP, Analise de 
Modos de Falhas e Efeitos - AMFE (IAP-GTZ, 1993, CETESB, 1994a, CROWL, 1994) 
entre outras. 
Apesar desta diversidade de ferramentas, KRISHMA (1990) afirrna que nao existe 
urn metodo aceito mundialmente. A analise de risco tern suas limitac,:oes, pois nao se pode 
garantir que o metodo escolhido identificou todos os perigos, cenarios e conseqi.iencias 
(CROWL, 1994). 
3.4.3.1 CHECK-LIST 
0 "Check-List", cuja aplicac,:ao encontra-se exemplificada na Figura 3.14, e urn 
metodo qua1itativo, baseado no emprego de questionario elaborado para urn fim especifico, 
composto por perguntas objetivas, cujas respostas sao apenas "sim" ou "nao". Este metodo, 
de acordo com o Manual de Avaliac,:ao de Impactos Arnbientais (IAP-GTZ, 1993 ), tern a 
principal utilizac,:ao na a identificac,:ao de urn risco. 
Impacto Sim Nao 
Existem recursos hidricos na area de estudo ? X 
Urn acidente podera provocar uma deterioravi!o da qualidade da agua de superficie? X 
Os recursos hidricos sao utilizados para abastecimento de populavoes ? X 
Os impactos adversos encontram-se igualmente distribuidos entre a populavi!o ? X 
Figura 3.14- Ap1icac,:ao do metodo Check-List. 
3.4.3.2 E SE ... ? 
Tambem indicado para se promover a identificac,:ao dos riscos, atraves de urn 
questionario de perguntas do tipo "E se ... ?' (Manual de A valiac,:ao de Impactos 
Ambientais, 1993). As respostas,- devem propiciar uma descric,:ao das conseqi.iencias 
resultantes do risco (CROWL, 1994), conforrne exemplo mostrado na Figura 3.15. 
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E se ... Conseqiiencias 
... existirem recursos hidricos na area de estudo ? pod en\ haver uma deteriora9ao na qualidade da agua . 
... tais recursos forem utilizados para abastecirnento ? parte ou toda uma popula9ao sera impedida de 
utilizar tal recurso natural . 
... forem atingidas areas agricultuniveis ? haveni prejuizos socials e econ6rnicos, tendo em 
vista a produyao sera cultura de hortalic;as a principal 
atividade econ6mica da regiao. 
Figura 3.15- Aplicayiio do metodo E se ... ? 
3.4.3.3 ESTUDO DE PERIGO E OPERABILIDADE - HAZOP 
A tecnica HAZOP e uma abordagem que permite a identifica<;ao dos nscos 
associados a opera<;ao de uma instala<;ao (CROWL, 1994). 
Atraves do emprego de determinadas palavras, conhecidas por palavras-guia 
(maior, men or, nenhum, parte de, antes de, depois que, etc), associadas a pariimetros 
especificos de urn processo, procura-se identificar seus possiveis desvios. 
Em urn exemplo citado no Manual de Avalia<;ao de lmpactos Ambientais (IAP-
GTZ, 1993), a palavra-guia "nenhum" associada ao pariimetro "vazao" indica urn desvio 
do tipo "nenhuma vazao", que significa entupimento da tubula<;iio. 
Uma passive! maneira de empregar esta metodologia e apresentado na Figura 
3 .16. Neste caso, o objetivo e descobrir as possiveis falhas de operac,:ao de uma unidade de 
resfriamento de iigua . 
Objeto Parametro Desvio (palavra-guia) Proviivelcausa 
Resfriamento de agua vazao nenhuma valvula fechada 
pouca valvula semi-aberta 
muita valvu Ia aberta 
Figura 3.16 - Aplicayao do metodo HAZOP. 
Fonte : adaptada de CROWL, 1994. 
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3.4.3.4 ANALISE DE MODOS DE FALHAS E EFEITOS- AMFE 
Utilizada para determinar as falhas de urn sistema. suas causas e conseqii<~ncias 
(CROWL, 1994), o emprego da Analise de Modos de Falhas e Efeitos e exemplificado. na 
Figura 3.17, no caso urn gasoduto. 
Esta analise e desenvolvida nas seguintes etapas (IAP-GTZ, 1993) : 
• determinac,:ao do nivel de resoluc,:iio; 
• desenvolvimento de uma planilha; 
• definic,:ao do problema e as condi<;oes limites: 
• preenchimento da planilha; e, 
• resultados. 
Na etapa da defini<;ao do problema. devc scr cstabelecido o g:rau do dano 
decorrcnte da falha. que pode ter os seguintes val orcs (CETESB. I 'J94a) : 
1. nenhum; 
2. moderado; 
0 substancial: e, _), 
4. intenso. 
Objeto Falha Causa Dana Nfvel do Dano 
Gasoduto ruptura escavayfto vazamcnto 4 
impacto 
furo corrosao vazamento 4 
impacto 
Figura 3.17- Aplicac,:ao do metoda AMFE. 
F ante : adaptada da CETESB, 1994a. 
3.4.3.5 ANALISE DE ARVORE DE FALHAS- AAF 
A tecnica da Amilise de Arvore de F alhas, descrita com detalhes no Anexo A, 
pode ser ap1icada nos casas on de e necessaria conhecer a frequencia ( ou probabilidade) de 
acidentes, previamente identificados (IAP-GTZ, 1993; CROWL, 1994 e CETESB, 1994a). 
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Proporciona, ainda, uma visualizar,:ao das causas (e suas combinar,:oes) desses acidentes, 
atraves de uma sequencia 16gica de eventos que se inter-relacionam (IAP-GTZ, 1993). 
A maneira de se proceder a este encadeamento l6gico e apontado por CROWL 
( 1994) como uma desvantagem deste metoda, uma vez que nao existe uma imica arvore de 
falhas, isto e, diferentes equipes elaborarao diferentes estruturas. Contudo, esse problema 
pode ser atenuado com urn maior detalhamento dos eventos. 
Uma vez conhecida a freqiiencia com que os acidentes ocorrem, uma das etapas da 
analise de risco, o passo seguinte e a quantifica<;:ao do risco oferecido por esses acidentes. 
3.5 ATENDIMENTO A EMERGENCIAS COM PRODUTOS l'ERIGOSOS 
Acionada quando da ocorrencia de casos criticos de acidentes ambientais. a 
CETESB conta com os setores de Opera<;:1io de Emergencia, de Analise de Risco e o Centro 
de Controle de Desastres e Emergencias Ambientais, com a fun<;:ao de mobilizar os 
recursos necessarios para o atendimento do acidente (A VENTURA TO. VEIGA. SERPA. 
1994). 
Tambem a ABIQUIM - Associa<;:ao Brasileira da Industria Quimica e Derivado 
(Manual..., 1994), possui urn setor denominado Pr6-Quimica. capaz de oferecer apoio em 
situa<;:oes de emergencias pois : 
• transmite inforrna<;:oes, baseado no tipo de produto, para que sejam adotadas. 
no local do acidente, as ar,:oes mais adequadas;e , 
• cantata o fabricante do produto acidentado, Defesa Civil, Corpo de Bombeiros, 
6rgaos de meio ambiente ou outras entidades, e retransmite as informa<;:oes ao 
local. 
De acordo com o anexo IV da Lei Municipal N° 11.368, de 17 de maio de 1993 
(SAO PAULO, 1993), cabe ao transportador providenciar mao-de-obra e equipamentos 
para os trabalhos de campo, alem de efetuar transferencia, ou transbordo, da carga e 
remover o veieulo; cabendo ao fabricante, expedidor ou destinatario, fomecer apoio a essas 
atividades. 
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Responsive! pelo comando e execu<;ao das as;5es de salvamento, o Corpo de 
Bombeiros (POLiCIA MILITAR DO EST ADO DE SAO PAULO, [199-]) divide o local 
do acidente em tres zonas : 
• de exclusao ( quente) : on de existe o produto; 
• de redu<;ao da contaminas;ao e, 
• de suporte (fria) : e segura, isenta de contamina<;ao e onde se localiza os postos 
de comando e de atendimento medico. A escolha desta area devera considerar a 
inclina<;ao do terreno, distfmcia ate o local do acidente, condi<;5es climaticas. 
etc. 
Ocorrido urn acidente com produtos quimicos, a CETESB ( 1993b) considera. para 
o atendimento, as seguintes etapas: 
• comunica<;iio : visa o conhecimento a respeito do local do acidente. vias de 
acesso. produto(s) envolvido(s), dimensao do vazamento. existencia de viti mas. 
etc; bern como fornecer as informa<;5es minimas a pessoa que comunicou o 
ocorrido; 
• acionamento : compreende o fornecimento de informas;5es e mobiliza<;ao da 
equipe de resposta; 
• avalia<;iio da situa<;ao 
adequados; 
identifica o problema e aponta os procedimentos 
• controle : compreende, dentre outras atividades, a estanqueidade do vazamento. 
a conten<;ao do produto derramado, recolhimento e transbordo da carga, 
monitoramento ambiental, etc; e, 
• rescaldo : visa o restabelecimento das condi<;5es ambientais. do local do 
acidente. 
Igualmente importante, a descontamina<;ao dos materiais e equipamentos 
utilizados, no atendimento do acidente, e uma atividade a ser realizada. Confonne o grau 
de toxicidade do produto derramado, urn deterrninado procedimento devera adotado, 
podendo chegar, inclusive, a destrui<;:ao das roupas utilizadas (POLiCIA MILITAR DO 
EST ADO DE SAO PAULO, [199-] e CETESB, !993b). 
4. METODOLOGIA 
A utiliza<;:ao da metodologia proposta a seguir tern a finalidade de possibilitar o 
levantamento de informa<;:oes pertinentes a acidentes com produtos perigosos. 
transportados por meio de rodovias e avaliar os riscos a saude publica de tais acidentes. 
4.1 OBTEN<;:AO DE DADOS 
4.1.1 levantar informa<;:oes sobre o derrame de produtos quimicos pengosos, devido a 
acidentes ocorridos durante o seu transporte, em rodovias que cruzam o Estado de 
Sao Paulo, atraves de visitas a CETESB e consultas ao seu CADAC - Cadastro de 
Acidentes, considerado urn dos principais bancos de dados de acidentes (lAP-GTZ, 
!993), a DERSA, ao DER e a outras entidades que atuam na questao; 
4.1.2 determinar quais os produtos quimicos envolvidos nos acidentes detectados no item 
4.!.1; 
4.1.3 associar os produtos obtidos, no item anterior, as classes de risco de acordo com a 
ABIQUIM (MANUAL..., !994); e, 
4.1.4 obter os potenciais impactos ao meio ambiente, provocados pela libera.;:ao desses 
produtos. 
39 
4.2 TRA T AMENTO DOS DADOS 
4.2.1 quantificar, a partir dos dados obtidos no item 4.1.2. o numero de ocorrencias para 
cada produto quimico individualmente. por classe de risco e o total geral de 
acidentes; 
4.2.2 quantificar os acidentes em que ocorreram libcra<;ao de cada tipo de produto; 
4.2.3 quantificar os acidentes que, dada a liberar;ao do produto transportado. podcriam 
causar danos a saude publica; 
4.2.4 dada a classifica<;ao para o nsco, conforme mencionado em trabalho da 
CETESB( 1994a), nas seguintes categorias: 
• Desprezivel: a falha nao ira resultar numa degradar;iio maior do sistema: 
• Marginal: a falha ira degradar o sistema numa certa extensao. porem scm maiores 
danos ou lesoes; 
• Criiica: a falha in\ degradar o sistema causando lesoes. danos substanciais ou ira 
resultar em urn risco inaceitavel. necessitando ar;oes corretivas imediatas; e, 
• Catastr6fica: a falha ira produzir severa degradar;ilo do sistema, resultando em sua 
perda total, les6es ou morte. 
Considerando-se tal graduar;ao (deprezivel, marginaL critica e catastr6fica) para as 
conseqtiencias dos acidentes envolvendo os produtos escolhidos, obedecendo a escala 
utilizada por FRlCKE (1992) e tambem presente no Manual de Avaliar;ao de 
lmpactos Ambientais (IAP-GTZ, 1993), sera atribuido urn valor caracteristico, para 
cada conseqliencia, de acordo com os possiveis danos a saude publica, apresentadas 
pela ABIQUIM (MANUAL..., 1994), agrupadas a seguir: 
I. produto pode provocar irritar;ao , tontura , sufoca<;ao e pequenas lesoes; 
2. produto pode ser nocivo; 
3. produto pode ser venenoso; e, 
4. produto pode ser fatal. 
Na TABELA 4.1, sao apresentados de maneira sintetica, os valores adotados neste 
trabalho. 
TABELA 4.1 -Gradua9ao das conseqUencias da liberayao de produtos perigosos. 
Escala Conseqiiencia Valor caracteristico 
desprezivel pequenas lesoes 1 
marginal produto e nocivo 2 
critica produto e venenoso 3 
catastr6fica produto e fatal 4 
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Vale ressaltar, ainda,que para os casos onde urn dado produto quimico. integrante do 
CADAC (CETESB, 1995). apresentar distintas conscqiiencias, de acordo com 
Manual...(1994 ), sera considerada a mais grave, atribuindo-lhe o respectivo valor 
caracteristico. de acordo com a TABELA 4.1. 
4.2.5 atraves do emprego da metodologia da Analise de Arvore de Falhas (IAP-GTZ. 1993: 
CETESB, 1994a e CROWL. 1994), descrita no Anexo A. determinar a freqiiencia dos 
impactos, potenciais, ao meio ambiente devido a derrames acidentais de produtos 
perigosos, causados por acidentes ocorridos nas varias rodovias do Estado de Sao 
Paulo: 
4.2.6 aplicar o conceito de risco, adotado pela CET (1991 ), ESPANHA (1991 ), pelo 
Manual de Avalia<;:i'io de Impactos Ambientais (IAP-GTZ, 1993) e por A WAZU. 
MEICHES, LIRA, et alii (1994), esta demonstrado atraves da equa<;:ao 4.1. 
Risco Ambiental = Freqiiencia x Conseqiiencia ................... ( 4.1 ) 
4.2.7 comparar o valor numerico dos riscos para il saude publica, de produtos quimicos 
distintos, levando-se em considera<;:i'io que estes podem ter a mesma ordem de 
grandeza, porem com impactos potenciais distintos; e, 
4.2.8 inferir medidas que possam vir a minimizar tais riscos. 
5 RESULT ADOS 
Com base nas ocorrencias envolvendo produtos perigosos, estudos promovidos 
pela CETESB(l993a) entre 1986 e 1992 mostraram que 70,4% dessas ocorrencias deram-
se em rodovias, enquanto que se considerarmos o periodo entre 1985 e 1994, tal percentual 
se eleva para 77%, conforrne dados dados obtidos junto a mesrna CETESB (1995). 
0 estudo dos derrames, devido a acidentes rodoviarios envolvendo produtos 
perigosos resulta em uma serie de considera96es. A primeira de las e que, urn acidente com 
o veiculo transportador nao implica, necessariamente, em libera9ao da carga e que neste 
caso, podeni haver, ou nao, algum dano a saude publica .. 
Outra considera<;ao diz respeito as causas dos acidentes, como por exemplo, o 
trafego de veiculos em uma dada rodovia (que pode ser expressa atraves do VDM- volume 
diario medio ), as condi96es de opera<;ao das rodovias (tra<;ado, estado de conserva<;ao. 
aspectos climaticos, etc) e dos veiculos. 
De acordo com estas considera<;5es, foram levantados os principais fatores que 
podem provocar acidentes durante o transporte rodoviario de produtos perigosos. A partir 
da sua identifica<;1io e associando-os ao metoda da Analise de Arvore de Falha , detalhado 
no Anexo A, foi elaborado urn modelo de ilrvore, que encontra-se exibido na Figura 5 .I. 
Todavia, uma vez identificados os fatores geradores de acidentes, nao foi passive! 
a obten<;ao de inforrna<y5es mais detalhadas a respeito desses fatores, ou ainda, os dados 
obtidos n1io perrnitiram uma compara<;ao direta. Diante dessa restrita disponibilidade de 
dados, foram feitas algumas modifica<;5es no modelo proposto, originando uma segunda 
arvore de falhas apresentada na Figura 5.2. 
DANOS A SAUDE HUMANA 
DEVIOO A ACIDENTES COM 
PROOUTO PERIGOSO 
Figura 5.1 - Arvore de Falhas para o transporte de produtos perigosos. 
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impactos devido a acidcntcs 
rodovi3.rio de produto perigoso 
impactos a saiide piiblica devido 
a liberac;ao de produto perigoso 
acidcnte rodovi:irio 
com produto pcri~oso 
Figura 5.2- Arvore de Falhas rnodificada. 
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Como ponto de partida, para o estudo mais aprofundado dos acidcntcs 
envolvendo produtos perigosos. foi obtido a partir do CADAC (CETESB. 1995) um 
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Figura 5.3 - Hist6rico de acidentes corn produtos perigosos. 
Fonte: montada a partir do CADAC (CETESB, 1995). 
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Os dados apresentados na Figura 5.3, sao uma sintese das informayoes colhidas a 
respeito do acidente, sendo que a TABELA 5.1 discrimina tais informayoes, de maneira a 
permitir uma melhor analise quantitativa das caracteristicas desses acidentes. 
TABELA 5.1 - Ocorrencias envolvendo produtos perigosos, entre 1985 e 1994. 
Rodovia Numero de 
ocorrencias derrames impactos 
SP330 58 51 8 
BR I I 6 (Presidente Dutra) 53 50 9 
BR I 16 (Regis Bittencourt) 33 10 8 
SP348 28 26 4 
SPI50 25 4 3 
SP065 16 10 2 
SP160 16 14 I 
SP270 16 15 6 
SP280 14 14 I 
SP055 12 12 3 
SP334 II II 5 
SP300 I I 9 I 
SP310 I I I I I 
SP031 10 6 3 
SP332 8 6 4 
BR381 6 5 2 
SP066 5 3 I 
SP070 5 4 0 
SP041/059 (interliga,ao SP150/160) 4 3 0 
SP075 4 3 0 
SP340 3 3 I 
SPIOI 3 3 I 
SP327 3 2 I 
SP351 2 2 0 
SP308 2 2 0 
SPI27 2 2 0 
SP333 2 I 0 
SP360 2 2 I 
SP255 I I I 
SPI48 I I I 
SP250 I I I 
SP267 I I 0 
SP324 I 1 0 
SP345 I I I 
SP354 I 1 0 
SP079 I I I 
SP099 I I 0 
SP19I I I 0 
Fonte : montada a partir do CADAC (CETESB, 1995). 
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Como o CADAC (CETESB, 1995), em algumas ocorrencias, nao mencwna o 
trecho da rodovia em que ocorreu o acidente, porem sempre e mencionado a localidade, foi 
desenvolvido urn estudo para identificar os municipios onde foram registrados acidentes e, 
desta maneira, perrnitir urn melhor entendimento a respeito da sua distribui.;:ao geogratica. 
0 resultado desse estudo, compilados na T ABELA 5.2 e apresentado em sua 
totalidade no Anexo B, revelou que mais de uma rodovia pode cruzar os limites de urn 
mesmo municipio e que em apenas onze cidades, foram levPntadas 42% do total de 
ocorrencias registradas em todo o Estado de Sao Paulo. 
TABELA 5.2 - Municipios com maior registro de acidentes com produtos perigosos. 
Municipio No. de ocorrencias 
Sao Bernardo do Campo 27 
Cubatao 23 




Miracatu I I 
Cajamar 7 




Fonte : montada a partir do CADAC (CETESB, 1995). 
A analise das causas de acidentes com produtos perigosos, efetuada pela Policia 
Rodoviaria Estadual (TURIANI, 1995), mostrou que o tombamento foi a modalidade mais 
freqiiente de acidentes, seguido pela colisao. 
Essas duas modalidades de acidentes tambem foram apontadas como as principais 
causas dos acidentes registrados nos atendimentos efetuados pela CETESB (1995), durante 
o periodo de 1985 a 1994. A sintese do levantamento efetuado esta apresentada na 
TABELA5.3. 
Em alguns acidentes houve a libera.;:ao da carga transportada, ocasionando 
impactos no ambiente, com possiveis prejuizos a saude publica. Tais impactos sao de 
natureza e intensidade distintas, conforrne dados mostrados na TABELA 5.4. 
TABELA 5.3- Tipos de acidentes rodoviarios envolvendo produtos perigosos, entre 1985 e 
1994. 
Tipo de acidente % de ocorrencia 
tombamento 43.48 
coli sao 20.20 
fa1ha meciinica 16.61 
fa1ha humana 5,63 
mau acondicionamento da carga 4,09 
indeterminada 2,56 
corrosiio no tanque 2.30 
alta temperatura ambiente 1,28 
mas condiy5es ambientais 1,02 
fa1ha na pista 1,02 
ruptura do tanque 0,77 
veiculo exposto ao sol 0,26 
incCndio nos pneus 0.26 
furta 0.26 
excesso de carga 0,26 
Fonte: montada a partir do CADAC (CETESB, 1995). 
46 
T ABELA 5.4 - Danos decorrentes de acidentes rodoviarios com produtos perigosos, entre 1985 e 
1994. 
lmpactos No. de ocorrencias 
explosao I 
explosao seguida de incCndio I 
fonnayfto de nuvem de gas I 
incCndio 4 
contaminayao do solo 6 
contaminal(lio de recursos hidricos 51 
contaminayao de mangue 1 
contaminayao de charco 3 
contaminayao de area alagada 2 
igniyao do produto 1 
Fonte : montada a partir do CADAC (CETESB, 1995). 
A partir da proposta exibida na Figura 5.2, foi elaborada a equac,:ao 5.1, de modo a 
permitir a determina<;ao da freqiiencia dos impactos, potenciais, devido a derra:nes de cada 
produto perigoso "r". 
Fr=EJ xE2xE3xE4 xE5 ..................................... (5.1) 
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onde : Fr = freqiiencia impactos, potenciais. de urn produto "r''; 
E 1 = freqiiencia de acidentes com algum impacto; 
E2 = freqiiencia de derrames de produtos perigosos; 
E3 = freqiiencia de acidentes com produtos perigosos; 
E4 = freqiiencia de acidentes rodovi:i.rios: e, 
E5 = freqiiencia de ocorrencias com urn determinado produto "r''. 
Para a solw;:ao da equac,:ao 5. L e necessaria detcrminar a freqUencia das falhas 
apresentadas na Figura 5.2, sendo que o total de ocorrencias. no periodo de 1985 a 1994. 
para cada uma delas est<\ sintetizado na TABELA 5.5. 
TABELA 5.5- Elementos para a Arvore de Falhas mostrada na Figura 5.2. 
Tipo de Falha 
acidente rodoviario 
acidente com produto perigoso 
derrame do produto perigoso 
impacto potencial 
No. de ocorrencias 





Fonte: montada a partir do CADAC (CETESB, 1995) e ANUARIO ... , 1979. 
Utilizando-se os dados da TABELA 5.4 para detem1inar os valores das diversas 
variaveis da Equac,:ao 5.1 e considerando-se que para o periodo de estudo, dez anos, cada e 
composto por trezentos e sessenta e cinco dias tem-se : 
E1 = n2 de impactos potenciais .................................. ( 5.2) 
periodo 
E1 = 71 (impactos) = 0,0194521 (impactos/dia) 
10 x 365(dias) 
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E2 = nQ de derrarnes produtos per~ ................... ( 5.3 ) 
periodo 
E2 = 294(derrarnes) = 0,0805480 ( derrarnes/dia) 
10 x 365(dias) 
E3 = n° de acidentes produtos peri!;OSos ................... ( 5.4 ) 
periodo 
E3 = 375(acidentes) = 0,1027397 (acidentes/dia) 
10 x 365(dias) 
E4 =nQ de acidentes rodoviarios ........ ........................ ( 5.5 ) 
periodo 
E4 = 700986(acidentes) = 192.050959 (acidentes/dia) 
10 x 365(dias) 
A analise do CADAC (CETESB, 1995) tarnbern perrnite fazer urn levantarnento. 
para o periodo de estudo, a respeito da variedade de produtos transportados e do nurnero de 
ocorrencias de acidentes envolvendo o rnesrno tipo de substancia, estando tais informa<;:5es 
apresentadas na TABELA 5.6, onde o c6digo "n.d." indica que nao foi possivel determinar 
a classe de risco de urn certo produto perigoso. 
Apenas a utilizaviio do cadastro de acidentes (CETESB, 1995) nao permite da 
identificaviio a classe de risco do produto, uma vez que tal dado nao e informado. Desta 
forma, foi necessario consultar o MANUAL. .. (1994), a firn de se obter as respectivas 
classes de risco, segundo regulamentaviio da ONU, o que, rnesmo assirn, em alguns casos 
nao foi possivel; nestes casos foi atribuida a nota9iio n.d - nao definida, produtos estes 
envolvidos na maioria das ocorrencias conforme resumo apresentado na TABELA 5.7. 
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TABELA 5.6- Produtos Perigosos envolvidos em acidentes rodoviarios. 
Produto Classe de Risco No. de ocorrencias 
acetate de etila 3 I 
acetate de vinila ' ') 
·' -
acetona 3 I 
acido acetico 8 I 
ftcido acrilico 8 I 
acido cloridrico n.d. 20 
:icido estere<itico n.d. I 
acido fluorsilicico 8 I 
acido f6nnico 8 2 
Jcido fosf6rico n.d. 5 
acido nitrico n.d. 8 
acido propi6nico 8 I 
ftcido sulf6nico n.d. I 
acido sulfUrico 8 44 
acrilico nd. I 
adesivo 3 I 
adiponitrila 6.1 4 
aguarras n.d. 2 
alcool decilico nd. I 
alcoa! etilico 3 20 
Jlcool isopentflico n.d. ; 
alcool metilico 3 5 
alcool octilico n.d. I 
ami an to 9 2 
amianto branco 9 I 
am6ma n.d. II 
ani! ina 6.1 2 
arg6mo 2 3 
benzeno 3 3 
berra de algodao n.d. I 
butadiene 2 4 
butilglicol n.d. I 
cal n.d I 
carbureto de c3lcio 4.3 2 
ciclohexano 3 I 
ciclohexanona 3 I 
clorato de s6dio 5.1 I 
cloreto de metila n.d. I 
cloreto de potassic n.d. 4 
cloro 2 4 
cola n.d. 5 
continua 
TABELA 5.6- Produtos Perigosos envolvidos em acidentes rodoviirios. 
continuayiio ... 
Produto Classe de Risco No. de ocorrencias 
cumeno 3 I 
defensive agricola n.d. 7 
d icrornato de s6dio 5.1 I 
diisodecilftalato n.d. I 
dimetilformamida 3 I 
dioxide de enxofre n.d. I 
di6xido de silicic n.d. I 
di6xido de titanic n.d. I 
enxofre n.d. 5 
estireno 3 3 
etilbenzeno 2 I 
etilenodiamina 8 I 
fenol 6.1 2 
ferti!izante n.d. 4 
formol n.d. 4 
fosfato de chumbo n.d. I 
gasolina 3 7 
GLP 2 15 
hexaclorociclopentadieno 6.1 I 
hexano 3 4 
hidrogenio n.d. 2 
hidr6xido de am6nio 8 I 
hidr6xido de potassic 8 I 
hipoc!orito de s6dio 8 4 
isoforona 3 I 
isopropilbenzeno 3 3 
limoneno n.d. I 
metiletilcetona 3 3 
nafta 3 I 
niobio de ferro n.d. I 
nitrate de am6mia n.d 3 
nitrogenio 2 4 
Oleo antracenico n.d. I 
oleo combustive! ' 7 J 
oleo de amendoim n.d. I 
Oleo de processo n.d. I 
oleo de soja n.d. 2 
oleo diesel 3 16 
oleo lubrificante n.d. 2 
oxido de ferro 4.2 I 
oxigt!nio .... 2 4 
continua 
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TABELA 5.6- Produtos Perigosos envolvidos em acidentes rodoviarios. 
conclusao . 
Produto Classe de Risco No. de ocorrencias 
pentox n.d. I 
per6xido org§.nico n.d. I 
produtos diversos n.d. 17 
propene n.d. 3 
querosene de aviayao 3 2 
residues n.d. 2 
resina n.d. 6 
resina de poliester n.d. 4 
sab5.o concentrado n.d. ) 
sal de am6nia n.d. I 
sal de nylon n.d. 2 
seladora n.d. I 
shampoo n.d. I 
si Iicata de s6dio n.d. I 
soda caustica 8 20 
solupan n.d. I 
sol vente 3 I 
solv61eo n.d. I 
sulfato de c31cio n.d I 
sulfato de cobre n.d. I 
sulfeto de s6dio n.d. 2 
thinner 3 3 
tintas n.d 9 
toluene 3 2 
tricloreto de f6sforo 8 I 
triclorometano 6.1 I 
trifiuoramina n.d. I 
ureia n.d. I 
vermz n.d. 2 
xileno 0 10 
-' 
OBS : n.d. = nao definida. 
Fonte : montada a partir do CADAC (CETESB, 1995). 
TABELA 5.7- Sintese dos produtos perigosos envolvidos em acidentes. 
Produto % de ocorrencias 
nao definido 41,52 
acido sulftirico 11,14 
soda caustica 5,06 
cilcool etilico 5,06 
oleo diesel 4,05 
outros 33,17 
Fonte : montada a partir do CADAC (CETESB, 1995). 
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Com a utiliza<;:ao dos dados da T ABELA 5.6, determinou-se atraves da Equa-;:ao 
5 .6, o termo "E5" da Equa<;:ao 5.1 e que corresponde a freqtiencia de acidentes rodoviarios 
envolvendo cada produto perigoso identificado a partir do CADAC (CETESB. 1995). 
sendo que os resultados dessa equa<;:ao estao exibidos na TABELA 5.9. 
Es =nQ de acidentes com urn produto "r" .................. ( 5.6 ) 
periodo 
Uma vez determinado o valor do termo "E5" pode-se obter o valor da variavel 
"Fr" para cad a produto identificado, cujos resultados sao apresentados naT ABELA 5.10. 
Alem do numero de ocorrencias, as provaveis conseqtiencias a saude publica 
causadas pela libera<;:ao dos produtos transportados. sao aspectos que devem ser 
considerados. Com auxilio do trabalho, que aponta a extensao desses danos. elaborado 
pel a ABIQUIM (MANUAL ... 1 994) e apresentado no Anexo C, foi atribuido para cada 
produto plenamente identificado. urn "peso" dentre a gradua<;:ao apresentada na TABELA 
5.8. 
TABELA 5.8- Potencial de dano dos produtos transportados. 
Valor Caracteristico Potencial de dano do produto 
pode provocar pequenas lesOes 
2 pode ser nocivo 
3 pode ser venenoso 
4 pode ser fatal 
Conhecida a conseqtiencia a saude publica do produto em estudo, bern como a sua 
freqtiencia de acidentes do produto em estudo, foi empregada a Equas:ao 5.7, que permitu a 
quantifica<;:ao o risco potencial de acidentes com os "r" produtos perigosos, apresentados 
em sua totalidade no Anexo D. 
RISCO,=C,xF, ....................................................... (5.7) 
onde : RISCO,= risco de danos a saude publica por urn produto perigoso"r"; 
Cr = conseqiiencia a saUde publica do produto em estudo; e, 
Fr = freqiiencia de acidentes do produto em estudo. 
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TABELA 5.10- FreqUencia de acidentes e potencial de dano de produtos perigosos. 
Produto Consequencia Freqti6ncia (acidcntes/dia)[x I o·"] 
acetatu de etila 3 0.85 
acetato de vinila 3 L69 
acetona 3 0.85 
icido acCtico 3 0.85 
ilcido acrilico 2 0,85 
3cido fluorsilicico 2 0.85 
<lcido f6nnico 2 1.69 
acido propi6nico 2 0.85 
acido sulfllrko 3 37,27 
adesivo 3 0.85 
adiponitrila 4 3.39 
fllcool eti!ico 3 16,94 
tilcool metilico 4 4.24 
ami an to I 1.69 
amianto branco I 0)!5 
anilina 4 IHI 
arg6nio I 2.54 
bcnzeno 3 2.54 
butadieno 2 3.39 
carbureto de cli!cio 2 1.69 
ciclohexano 3 0.85 
cic!ohexanona 3 O.R5 
clorato de s6dio I 0.85 
c\oro 4 3.39 
cumeno 4 0.85 
dicromato de s6dio I 0.85 
dimetilformamida 3 0,85 
estireno 3 2.54 
etilbenzeno 3 0.85 
etilenodiamina 2 0.85 
fenol 4 1.69 
gasolina 3 5.93 
GLP I 12.71 
hexaclorociclopentadieno 4 0.85 
hexano 3 3.39 
hidr6xido de am6nio 2 0.85 
hidr6xido de pot<issio 2 0,85 
hipoclorlto de s6dio 2 3.39 
isofOrona 3 0.85 
isopropilbenzeno 4 2.54 
metiletilcetona 3 2.54 
nafta 3 0.85 
nitrogenio I 3.39 
61eo combustive! 3 5.93 
continua ... 
TABELA 5.10- Freqiiencia de ocorrencias e potencial de dano de produtos perigosos. 
conclusao . 




Oxido de ferro 2 0.85 
oxigenio I 3.39 
querosene de aviayao 3 L69 
soda caustica 2 16.94 
sol vente 3 0.85 
thinner 3 2.54 
tolueno 3 L69 
tricloreto de f6sforo 3 0.85 
-
triclorometano 4 0.85 
xi!eno 3 i(47 
Fonte: montada a partir do MANUAL ... ( 1994) e do CADAC ( 1995). 
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Uma vez determinadas as possiveis conscqiiencias ao ser humano e a freqiiencia 
de acidentes de urn determinado produto, foi feita uma compara<;iio entre esses dois 
parametros, de maneira a identificar os produtos de maior risco. 
Para efetuar tal compara<;iio, foram montadas duas matrizes cromaticas, que se 
superpoem, apresentadas nas Figuras 5.4 e 5.5. Tais matrizes sao baseadas numa 
gradua<;iio de cores que varia do vermelho ao amarelo claro correspondendo. 
respectivamente, os casos mais e menos criticos, seguindo os seguintes preceitos : 
• inicialmente, os produtos encontram-se classificados em ordem alfabetica; 
• a cada grau de conseqiiencia estabelecido anteriormente : !, 2, 3 ou 4. foi 
atribuida uma cor caracteristica : amarelo claro, amarelo, laranja e vermelho, 
respectivamente; 
• para os produtos com mmor freqiiencia de acidentes, foi associada a cor 
vermelha e para os de menor ocorrencia a cor amarelo claro. Para os valores 
intermediarios, foram atribuidas as cores laranja e amarelo; e, 
• a superposi<;iio dos dois pariimetros, freqiiencia e conseqiiencia, ira apontar os 
produtos de maior risco, tambem seguindo a graduao;:iio de cores, ou seja, 
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS 
A utilizao;:ao da metodologia da arvore de falhas teve como metas: a identificac,:ao 
dos fatores que podem trazer prejuizos it saude publica, devido a acidentes durante o 
transporte, pela malha rodoviitria paulista, de produtos perigosos e o levantamento da 
freqtiencia com que sao registrados. 
Ap6s levantamento bibliografico e entrevistas com representantes das diversas 
entidades, publicas e privadas ligadas ao tema, foi elaborado urn modelo, exibido na Figura 
5 .I, on de sao apresentadas as possiveis falhas que podem culminar em prejuizos para a 
saude da populac,:ao. 
Durante essa etapa inicial, verificou-se a existencia de diferentes esferas de 
jurisdio;:ao sobre a malha viaria pauEsta. Tal multiplicidade de agentes, cada qual com 
procedimentos pr6prios para desempanhar sua competencia, nao permitiu urn melhor 
conhecimento sobre as falhas elencadas no modelo proposto. 
Diante dessa limitada disponibilidade de informao;:oes, tornou-se necessaria 
modificar o citado modelo, de forma a dar prosseguimento it metodologia adotada. Nesta 
nova proposta, mais simplificada, conforme pode ser observado na Figura 5.2, sao 
apresentadas cinco falhas, a saber : 
• acidentes de triinsito, de uma.maneira geral; 
• acidentes de triinsito envolvendo o transporte de produtos perigosos; 
• derrarne da carga, em conseqtiencia do acidente; 
• potenciais impactos causados pelo derrame da carga; e, 
• tipo de produto transportado, que de acordo com suas propriedades fisico-
quimicas, pode provocar danos de diferentes magnitudes. 
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A considerar;;ao dos elementos citados levou a elaborar;ao da equar;;ao 5 .I, 
representar;;ao matematica do modelo de arvore de falhas mostrado na Figura 5 .2, sen do 
que cada variavel foi objeto de uma analise detalhada. 
Primeiro fator considerado, o nfunero de acidentes de triinsito, correspondente ao 
terrno E4 da equar;ao 5 .I, envolveu urn melhor conhecimento a respeito da intensidade do 
trafego nas estradas, uma vez que quanto maior o numero de veiculos circulantes, maior a 
probabilidade de acidentes entre eles, conforme pode-se inferir por meio de uma 
comparar;;ao dos dados mostrados na T ABELA 3 .I 0 e nas Figuras 3.12 e 3.13. 
A estimativa do trafego, nas rodovias sob controle do governo do Estado de Sao 
Paulo e efetuada com base na sua medir;ao em diversos postos, localizados ao Iongo de 
toda a rodovia; enquanto que nas sob responsabilidade da Uniao, a contagem dos veiculos 
e efetuada apenas nos postos de pedagio. 
A rodovia BRII6, no trecho compreendido pela rodovia Presidente Dutra, possui 
somente dois pedagios, localizados em Paratei e Moreira Cezar. Ja o trecho da Regis 
Bittencourt, nao possui nenhum posto de pedagio, existindo apenas a previsao da 
construr;ao de quatro instalar;oes para o ano de 1998. 
Diante da inexistencia de inforrnar;oes confiaveis sobre o numero de veiculos que 
transitam nessa rodovia, foram utilizados os dados referentes ao periodo de 1990 a 1994, 
quando esta esteve sob jurisdir;ao estadual, atraves do c6digo SP230. 
Alem da quantidade e localizar;ao dos postos de medir;ao, tambem sua freqiiencia 
e diferenciada. Nas rodovias estaduais as estatisticas sao diarias, ao passo que nas federais, 
sao mensais. 
Ha que ser considerado, ainda, o hist6rico dos dados fornecidos. A Secretaria de 
Estado dos Transportes forneceu uma serie de dados diarios referentes ao periodo entre 
1985 e 1994, mesmo periodo abrangido pelas inforrnar;;oes fornecidas pel a CETESB 
atraves do Cadastro de Acidentes Ambientais-CADAC. 
Quanto ao Departamento Nacional de Estradas de Rodagem - DNER, a 
disponibilidade de inforrnar;oes foi bastante reduzida, em funr;ao da ausencia de uma infra-
-estrutura adequada para centralizar, acompanhar e analisar as condir;;oes de operar;ao das 
rodovias sob sua jurisdir;;ao. 
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A!em das raz5es citadas, o processo de privatizaviio das rodovias federais foi urn 
fator complicador para a obtens:ao de dados. No caso especifico da rodovia Presidente 
Dutra, privatizada em 1996, os dados apresentados no presente trabalho foram conseguidos 
junto ao cons6rcio vencedor da concorrencia e referem-se ao periodo compreendido entre 
os meses de agosto de 1996 a abril de 1997, nao tendo sido possivel obter informas:oes 
anteriores a 1996. 
Ja o Departamento Estadual de Estradas de Rodagem - DER e a DERSA -
Desenvolvimento Rodoviario S/ A, que controlam grande parcel a da malha rodoviaria 
paulista, forneceram uma serie de dez anos de dados. 
Diante dessa heterogeneidade de dados, procurou-se utilizar de urn artificio que 
permitisse efetuar comparas:oes entre eles. Foi adotado, entao, o pararnetro conhecido 
como volume diario medio-VDM, com urn a todos 6rgaos que controlarn o trafego nas 
rodovias. 
Nesta dires:ao, procedeu-se a determinas:ao da media aritimetica dos VDM's 
registrados nos diversos postos de medis:ao, sendo que , para as rodovias estaduais e a 
Regis Bittencourt-BR116 foram utilizadas informas:oes fornecidas pelo DER e DERSA. 
No caso da rodovia Presidente Dutra, tambem integrante da BR116, determinou-
se o VDM para cada trecho, dividindo-se o valor mensa! pelo numero de dias 
correspondentes a cada mes; feito isso, foi determinada a media aritimetica dos nove 
meses. 
Diante da importancia das rodovias Presidente Dutra e Regis Bittencourt, quer 
devido as condi96es de operaviio, ao nlimero de acidentes registrados e a sua importancia 
econ6mica, optou-se por inclui -las neste estudo, ainda que com dados heterogeneos, raz5es 
pelas quais as demais rodovias federais tenharn sido desconsideradas. Apesar disto, em 
entrevistas realizadas junto ao DNER foi informado nao terem sido observadas grandes 
variav5es anuais no fluxo de veiculos nessas rodovias. 
A partir do conhecimento do VDM, chegou-se a conclusao que em apenas dez 
rodovias, apresentadas na TABELA 6.1, circularnaproximadarnente 34% dos veiculos que 
diariamente transitarn pela malha rodoviaria paulista. 
61 
TABELA 6.1 - Rodovias paulistas com maior triinsito. 
Rodovia VDM medio da Rodovia 
SP348 33.627 









A!em da circulaviio de veiculos, o numero de acidentes de triinsito registrados e 
importante para o conhecimento das condi96es de operavfio e seguran9a da via. Um 
hist6rico dos acidentes registrados nas rodovias sob jurisdiviio Estadual e Federal foi 
apresentado na Figura 3.11, nao sendo discrimiminados para cada rodovia, a partir do qual 
pode-se observar uma pequena varia9iio anual. 
No intuito de se conhecer as rodovias com maior numero de acidentes, foram 
contatadas as policias rodoviarias Estadual e Federal que forneceram dados relatives ao 
ano de 1996, apresentados na T ABELA 6.2 e que. tam bern segundo estas mesmas fontes, 
tais quantitativos nao sofrem significativas varia96es de ano para ano. 
TABELA 6.2 - Rodovias com maior numero de acidentes. 
Rodovia acidentes de triinsito ( 1996) 










A partir dos dados exibidos nas TABELAS 6.1 e 6.2 foi estabelecida uma rela9fio 
entre o numero de acidentes de triinsito de uma rodovia e o seu respective VDM medio, 
cujo resultado e mostrado na TABELA 6.3. A rodovia SP348 e que apresenta uma menor 
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relao;:ao entre o numero de veiculos envolvidos diariamente em acidentes e o numero de 
veiculos que nela trafegam, podendo ser considerada, neste aspecto, como a mais segura. 
Por outro !ado, a rodovia SP270 apresenta urn comportamento oposto, ou seja, 
apesar de urn baixo VDM apresenta urn numero elevado de acidentes, o que revela uma 
maior relao;:ao entre o nlimero de veiculos que nela trafegam e aqueles que se acidentam. 
T ABELA 6.3 - Rela10iio entre veiculos acidentados e circulantes nas principais rodovias de Sao 
Paulo. 
Rodovia acidentes de triinsito!VDM media 
SP270 0,67 
SP330 0,38 








A T ABELA 6.3 revela urn detalhe cunoso, quando considerado o total de 
acidentes ocorridos e nao apenas aqueles que envolveram cargas perigosas, escopo deste 
trabalho. A rodovia Raposo Tavares-SP270 foi a que apresentou uma maior relal'iio entre 
nlimero de veiculos acidentados e numero de veiculos que nela transitam diariamente, ao 
contnirio do que se poderia esperar da BR116-Regis Bittencourt, denominada pela midia 
de "rodovia da morte". 
Sobre este ultimo comentario, vale mencionar que a "fama" da rodovia Regis 
Bittencourt se justifica, quando comparada com a outra rodovia que integra a BR116, a 
Presidente Dutra. Segundo informa<;:oes fornecidas pela Policia Rodoviaria Federal, em 
1996 foram registrados, na Presidente Dutra, oitocentos e quatro acidentes envolvendo 
mil quinhentos e oitenta e cinco veiculos, contra trezentos e oitenta e sete envolvendo 
seiscentos e cincoenta veiculos na Regis Bittencourt; no entanto, ocorreram vinte e seis 
vitimas fatais na prirneira rodovia contra vinte e uma, na segunda. 
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Uma compara.yao entre as freqiiencias diarias de oco1rencias registradas no 
CADAC, termo E3 da equa.yao 5.1, eo numero de acidentes de trilnsito, termo E4, mostra 
que a incidencia diaria de acidentes envolvendo veiculos que transportam produtos 
perigosos, e muito pequena em rela<;ao aos acidentes de trilnsito em geral, de acordo com 
os dados apresentados nas TABELA 5.5 e 6.2. 
Outra analise desses parametres, considerando o local dos acidentes, mostrou que 
as duas estradas (Anhanguera e Presidente Dutra) com maior m'tmero de ocorrencias com 
cargas perigosas sao tambem as de maior nUroero de acidentes de trilnsito, de onde pode-
se concluir que tais rodovias sao as mais criticas quanto a urn possivel acidente envolvendo 
o transporte de cargas perigosas. 
Baseado nas informa.yoes apresentadas na T ABELA 6.3 e utilizando-se do mapa 
rodoviario, apresentado no A pen dice F, pode-se constatar que, a exce.yao das rodovias 
Washington Luis-SP31 0 e D. Pedro I-SP065, todas as outras oito rodovias elencadas tem 
sua origem ou atravessan1 o municipio de Sao Paulo. 
No entanto, tambem essas duas ultimas tem interliga.yao com a Capital, atraves 
das rodovias Anhguera-SP330 e Presidente Dutra-BR116, o que reforc;a a atua<;ao destas 
rodovias como as principais vias para o transporte rodoviario de cargas, haja visto que tais 
corredores passam por importantes polos petro-quimicos e industriais localizados na 
baixada santista, regiao metropolitana de Sao Paulo, vale do Paraiba e regiao de Campinas. 
Urn exame da TABELA 5.2, complementada pelo Apendice E, cujo resultado esta 
exibido na T ABELA 6.4, mostrou que na Regiao Metropolitana. de Sao Paulo aconteceram 
aproximadamente 31% do total das ocorrencias registradas, enquanto a regiao 
compreendida a uma distilncia de ate 1 OOkm da Capital e servidas pelas rodovias 
mencionadas na TABELA 6.3 e apresentada no Apendice F, o percentual de ocorrencias 
aumenta para, aproximadamente, 60%, o que reitera a importilncia dos corredores citados. 
Assim, pode-se inferir que os municipios distantes de ate 1 OOkm da cidade de Sao 
Paulo e por onde passam as rodovias mencionadas na TABELA 6.3 estao mais sujeitos a 
acidentes com produtos perigosos. 
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TABELA 6.4 - Ocorrencias registradas em regioes distintas do Estado de Sao Paulo. 
Regiao/Municipio % de ocorrencias 
Regiao Metropolitana de Sao Paulo 31,47 
Regiao de Campinas 12,27 
Baixada Santista 7,2 
Vale do Paraiba 3,46 
Itti 0,8 
Vale do Ribeira 0,53 
Sao Roque 0,53 
Porto Feliz 0,27 
Saito 0,27 
Outras localidades 43,2 
Quanto ao atendimento da ocorrencia, diversas entidades publicas e privadas 
podem ser acionadas, sendo que, de acordo com a gravidade do acidente, a Policia 
Rodoviaria aciona o Corpo de Bombeiros e estes, quando necessario, acionam a CETESB, 
que por sua vez pode acionar outras entidades (ABIQUIM, por exemplo). No caso 
especifico da cidade de Sao Paulo, a Secretaria do Verde e do Meio Ambiente tambem esta 
apta a atender situas:oes semelhantes. 
Esta multiplicidade de agentes intervenientes, cada qual com uma abordagem 
propria, acaba por influenciar no teor e na disponibilidade das informa<,:oes, dificultando 
uma compara<,:ao direta dos dados. Neste aspecto, o CADAC nao reflete a totalidade dos 
acidentes que efetivamente ocorreram, mas apenas aqueles em que foi necessaria a atuas:ao 
da CETESB, o que pode ser entendido como acidentes com maior potencial de danos 
ambientais. 
Nas entrevistas realizadas com representantes das diversas institui<;5es 
mencionadas, pode-se constatar falhas no preenchimento dos respectivos registros de 
ocorrencias. Em alguns casos nao foi mencionado o local onde se deu o acidente, ou ainda, 
nao foi possivel determinar a classe de risco do material transportado, conforme exibido na 
TABELA 5.6 e nas Figuras 6.1 e 6.2. 
Tal fato foi justificado, em entrevistas efetuadas com representantes das entidades 
publicas competentes, tendo em vista que, quando do atendimento a emergencia, todos os 
esfors;os sao dedicados a conten<;ii()__ do vazamento e a prevens;ao de possiveis danos ao 
ambiente, o que demanda agilidade nas a<;oes. Se, por urn !ado essa agilidade permite uma 
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maior eficiencia na opera~iio, muitas vezes acaba por omitir informay()es que poderiam, 
futuramente, auxiliar urn estudo mais aprofundado dos acidentes e suas conseqiiencias. 





Figura 6.1 - Locais de ocorrencia de acidentes. 
Quanto as causas dos acidentes, inforrnac;:oes fornecidas pela Policia Rodoviaria 
Estadual e tambem extraidas do CADAC (CETESB, 1995), apontaram o tombamento e a 
colisiio como os principais fatores geradores de acidentes, conforme apresentado na 
TABELA 5.3. Entretanto, niio foi encontrado nenbum estudo mais aprofundado, no sentido 
de avaliar se tais fatores sao de fato causas, ou conseqiiencias, de uma falha anterior, 
provocada pelo motorista ou devido as condi~oes da pista ou do veiculo. 
A titulo de exemplo, pode-se citar a possibilidade do motorista ter dormido na 
dire~o ou dirigir o veiculo, de longa extensiio, em velocidade incompativel com as 
caracteristicas da rodovia que apresentava, por exemplo, curvas de raio curto; em ambas 
situay()es o motorista perderia o controle do veiculo e este viria a tombar e poderia 
ocasionar urn derrame da carga. 
Neste particular, uma compara~iio dos dados correspondentes aos termos E3 e E2 
da equa~o 5.1, e que estiio exibidos na T ABELA 5 .5, mostrou uma rel~o muito proxima 
entre urn acidente envolvendo o transporte de car gas perigosas e a libera~iio do produto. 
Todavia, o mesmo niio aconteceu quando comparou-se o niu:nero de acidentes, termo E3, e 
os impactos decorrentes desses acidentes, termo E1 . 
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Dos impactos identificados e exibidos na TABELA 5.4, a contaminao;:ao dos 
recursos hidricos foi o mais representativo e que mais riscos pode trazer a populao;:ao, tendo 
em vista a utilizao;:ao desses recursos para irrigao;:ao ou abastecimento de agua. Entretanto. 
os registros analisados nao mencionam a magnitude desses impactos e nem se ocorreu 
alguma exposio;:ao do ser humano com o produto liberado. o que seria desejavel pois 
perrnitiria uma melhor avaliao;:ao das conseqi.iencias do acidente. 
No tocante a carga transportada, e grande a diversidade de tipos e propriedades 
fisico-quimicas e toxicol6gicas, fato este que levou a necessidade de promover urn estudo 
individualizado, para cada produto identificado. Nessa analise. foram levantados cento e 
dezesseis produtos diferentes, que sao exibidos na T ABELA 5.6, dos quais apenas 
cincoenta e seis puderam ter a sua classe de risco claramente definida, o que indica. 
conforrne apresentado na TABELA 5.7, urn elevado percentual. 41,5%, de produtos nao 
identificados. 
Dos produtos identificados e que puderam ter sua freqi.iencia de ocorrencia 
deterrninada, correspondendo ao terrno E5 da equa<;:ao 5. L acido sulfurico, soda caustica e 
oleo diesel foram os mais representativos. 
0 simples conhecimento da classe de nsco do produto, contudo, pode ser 
insuficiente para a determina<;:ao de seus potenciais danos ao ser humano, sendo necessaria 
o conhecimento da numerao;:ao adotada pela ONU. 
A importancia da correta identificao;:ao do produto fica evidenciada, atraves do 
exemplo onde o produto em questao e a amonia, envolvido em onze ocorrencias registradas 
no CADAC (CETESB, 1995) durante o periodo de estudo. De acordo com a ABIQUIM 
(MANUAL ... , 1994) e possivel atribuir, ao produto denominado genericamente amonia, 
tres nilmeros ONU : 1005, 2073 e 2672; podendo tambem ser incluido nas classes de risco 
dos gases comprimidos-classe 2 ou das substancias corrosivas-classe 8. Caso o produto em 
questao perteno;:a a classe 2, ele podera ser fatal caso seja inalado ou absorvido pela pele e 
se pertencer a classe 8, podera provocar queimaduras. 
Com esta imprecisao na descrio;:ao dos produtos envolvidos em acidentes 
rodoviarios, foi necessaria desconsiderar grande quantidade dos registros, o que acabou por 
impedir uma melhor analise estatistjca. Vale destacar a elevada preseno;:a de diversos tipos 
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de defensivos agricolas e produtos registrados como "produtos diversos", sem mmores 
informa~oes que permitam a identificayao do produto transportado. 
Os produtos identificados com seguran~a, furam estudados e agrupados em classes 
de risco ou individualmente. Na primeira condi~ao, os liquidos inflamaveis - classe 3 sao 











Figura 6.2 - Percentual de ocorrencias para as classes de risco levantadas. 
Nesta situa~ao, OS principais danos a saude publica podem ser: tontura ou 
sufoca~ao provocadas por vapores, queirnaduras ou irrita~ao na pele e nos olhos, alem do 
risco de explosao (MANUAL ... , 1994). 
Se analisarmos a incidencia de cada produto iso1adamente, o acido sulfilrico 
apresentou o maior percentual de ocorrencias, seguido pe1a soda caustica, conforme resumo 
apresentado na Figura 6.3, elaborada a partir da TABELA 5.7. 
Urna liberayao acidental de acido sulfurico, que e venenoso quando ingerido, pode 
tambem causar graves queimaduras na pele e nos olhos. Ja a soda caustica e considerada 
nociva quando inalada, podendo tambem causar queimaduras na pele e nos olhos 
(MANUAL ... , 1994). 
As distintas forrnas de abordagem do tema, ou seja, por classes de risco ou 
individualmente por produtos, influencia nas ~oes voltadas para o gerenciamento dos 
riscos associados ao transporte, que envolve a elabor~ao de pianos de emergencia, compra 
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de equipamentos de prot~ao individual para a equipe de atendimento, os recursos humanos 
e materiais de apoio a a<;:ao, etc. 
acido su!Jliri<;o 
11% 
&cool etilico Oleo diesel 
5% 4% 
Figura 6.3- Sintese dos produtos perigosos levantados 
No presente estudo, optou-se por adotar a segunda abordagem, de maneira a se 
obter uma caracteriza<;:ao mais precisa do risco, tendo em vista as distintas magnitudes de 
impactos a sal!de publica, bern como a varia<;:ao no numero de ocorrencias registradas para 
cada produto identificado. 
Esta linha de trabalho permitiu efetuar uma compara<;:iio desses pariimetros, atraves 
da constru,.OO de duas matrizes crornitticas, construidas a partir da TABELA 5.10, 
apresentadas nas Figuras 5.4 e 5. 5 , correspondendo a freqiiencia de acidentes para cada 
produto identificado e ao grau de dano potencial que urn produto pode causar no ser 
humano. 
A partir da observa<;:ao da Figura 5.4, verificou-se que acido sulfilrico, gas 
liquefeito de petr6leo, ilJcool etilico, Oleo diesel e soda cilustica foram OS produtos mats 
frequentemente envolvidos nas ocorrencias registradas. 
Ja na matriz exibida na Figura 5.5, foram identificados: anilina, fenol, 
hexaclorociclopentadieno, isopropilbenzeno e triclorometano como os produtos com maior 
potencial de danos a saude publica; muito embora tais elementos tenham apresentado baixa 
frequencia de acidentes. 
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Quando da analise simultiinea das duas matrizes, pode-se obter 0 grau de risco 
associado a cada produto, onde a cor vermelho representa o caso mais critico, enquanto o 
amarelo claro, o menos critico. 
Na combinas:ao das matrizes, surg1ram cores intermediarias representando os 
diversos graus de risco, associados a cada produto. Desta forma, foram identificados acido 
sulrurico, alcool etilico e oleo diesel como sendo os elementos que mais riscos oferecem a 
saude publica, devido a acidentes ocorridos durante seu transporte pelas rodovias paulistas. 
Apesar destes tres produtos terem recebido urn grau "3" para o potencial dano ao 
ser humano, o acido sulrurico e mais perigoso uma vez que, alem de ser venenoso. 
caracteristica comum ao alcool etilico e o oleo diesel, pode provocar graves queimaduras. 
Tambem o nlimero de acidentes envolvendo o transporte de acido sulfurico e maior do que 
a soma das ocorrencias envolvendo alcool etilico e oleo diesel. 
Devido a essa predominiincia do acido sulrurico na freqiiencia de acidentes. 
exibida na TABELA 5.10, urn estudo mais detalhado deve ser empreendido, objetivando 
urn melhor conhecimento das razoes que conduziram a tal constata<;:ao. A partir dai, 
poderao ser adotadas as:oes especificas voltadas para a redus:ao das ocorrencias com esse 
produto. 
7CONCLUSAO 
0 estudo dos acidentes com produtos pengosos, quando transportados pelas 
rodovias do Estado de Sao Paulo, envolveu consultas a divcrsas institui<;:oes privadas, 
estaduais e federais, cada qual com atua<;:ao especifica na questao e com maneira propria de 
tratar o assunto. 
Essa diversidade de agentes dificultou uma compara<;:ao direta dos dados 
fomecidos, sendo que alguns carecem de maior detalhamento, de maneira a proporcionar 
subsidios para estudos mais aprofundados, principalmente no tocante aos impactos 
provocados ao ambiente e a saude publica. 
A analise das informa<;:oes obtidas mostrou que os acidentes podem ocorrer em 
todo o Estado de Sao Paulo; embora na regiao localizada a uma distancia de ate I OOkm da 
Capital, tenham acontecido 57% do total das ocorrencias registradas. 
Considerando-se a totalidade da malha rodoviaria paulista, 69% dos acidentes 
aconteceram em dez rodovias: Anhanguera-SP330, Bandeirantes-SP348, Anchieta-SPISO, 
Imigrantes-SP160, D.Pedro I-SP065, Castelo Branco-SP280, Raposo Tavares-SP270, 
Washington Luiz-SP310, Presidente Dutra e Regis Bittencourt, integrantes da BR116; 
sendo que apenas as rodovias SP-065 e SP31 0 nao passam pela regiao metropolitana de 
Sao Paulo. 
Essa grande ocorrencia de aeidentes nas proximidades da capital do Estado 
aumenta os riscos de danos a saude publica, tendo em vista que esta regiao e altamente 
povoada e possui areas de prote<;:ao de mananciais e de preserva<;:ao ambiental. 
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0 levantamento dos principais fatores causadores de acidentes apontou o 
tombamento e a colisao, enquanto que as condic,:oes climaticas adversas e os defeitos na 
pista sao fatores secundarios, muito embora sejam necessarios estudos mais profundos 
visando estabelecer a influencia do condutor nas causas levantadas. 
A gama de produtos transportados e muito diversificada, sendo que OS acidos 
cloridrico e sulfurico, alcool etilico e soda caustica estiveram mais freqlientemente 
envolvidos em acidentes. 0 acido sulfurico foi tambem o elemento com maior volume 
derramado. 
Sob a 6tica do potencial de dano ao ser humano, da totalidade de substancias 
identificadas, anilina, fenol, hexaclorociclopentadieno, isopropilbenzeno e triclorometano 
foram considerados os mais perigosos, podendo levar il morte do individuo contaminado. 
Todavia, o numero de ocorrencias para esses produtos foi muito pequena, tendo sido 
registadas apenas nove casos, que corresponde a 2,4% do total de registros. 
Considerando simultaneamente freqiiencia de acidentes e as possiveis 
conseqliencias ao ser hurnano, ou seja o risco de danos il saude publica, levantou-se que o 
acido sulfurico, ilcool etilico e oleo diesel foram os produtos que mais riscos oferccem il 
saude publica. 
Finalmente, os resultados obtidos neste trabalho e a identificac,:ao das possiveis 
falhas, apresentadas no modelo proposto na Figura 5.1, sao importantes no senti do 
subsidiar futuros estudos voltados para o gerenciamento dos riscos identificados e que irao 
reverter em uma maior seguranc,:a para o transporte rodoviario de produtos perigosos e, 
conseqiientemente, para a populac,:ao. 
8 RECOMENDA<;::OES 
Para uma melhor caracteriza<;ao dos riscos associados ao transporte rodoviario de 
produtos perigosos, e necessaria uma maior uniformidade nas informa<;5es relativas as 
ocorrencias registradas pelas diversas institui9oes que tern atua9iio no assunto. 
Torna-se necessaria, portanto, urn contato mais estreito entre essas mesmas 
institui<;5es, no sentido de se estabelecer uma metodologia comum quanto a obten<;iio e o 
tratamento das inforrna<;oes relativas a urn acidente com produtos perigosos. 
Alem dessa padroniza<;iio de metodologias. o nivel de detalhamento das 
inforrna<;5es deve ser ampliado, de forma a perrnitir urn maior conhecimento a respeito das 
magnitudes dos impactos previamente identificados nos registros das ocorrencias. 
Tendo em vista a ado<;iio de medidas que conduzam a uma redu<;iio dos riscos, e 
conveniente aprofundar o levantamento de informa<;5es a respeito dos fatores geradores 
dos acidentes, principalmente sobre o elemento humano, uma vez que o tombamento e a 
colisao foram apontados como as principais causas de acidentes, nao tendo sido analisada a 
influencia do motorista e das condi<;5es da rodovia nestes tipos de ocorrencias. 
E conveniente tambem a realiza<;ao de urn trabalho junto as transportadoras de 
produtos perigosos, no sentido de se obter dados a respeito das condi<;5es de manuten<;iio 
dos veiculos, do tipo e volume de carga transportada, sua origem e seu destino, bern como 
as rodovias utilizadas e, em caso de acidentes, urn relat6rio indicando as causas do mesmo. 
Nessa dire<;ao, tambem seria conveniente fazer urn estudo, mais aprofundado 
buscando a redu<;ao dos riscos de impactos, nao apenas a saude publica como tambem ao 
ambiente e em uma escala menor, a nivel municipal, haja visto a existencia de 
particularidades locais que influenciam as a<;oes a serem adotadas. 
ANEXOS 
ANEXOA 
Analise de Arvore de Falhas 
A tecnica da Analise de Arvore de Falhas foi elaborada nos laborat6rios da 
empresa Bell Telephone com o objetivo de identificar todas as causas ou eventos que 
poderiam ocasionar uma falha no lanyamento do missil "Minuteman". 
A partir de 1975 esta tecnica passou tambem a ser empregada na area nuclear, 
sendo hoje em dia bastante utilizada nas industrias do setor quimico. 
Esta tecnica, atraves da utilizayao de uma linguagem grafica, permite uma 
visualizayao das possiveis falhas, dentro de uma sequencia 16gica de um sistema e que 
podem resultar na ocorrencia de urn evento (incidente, acidente, risco, etc.) indesejado, 
alem de deterrninar a freqiiencia com que ele ocorre. 
Este evento, previamente definido e considerado ponto de partida para a 
elaborayaO da "arvore", e denominado "evento-topo". 
Para a execuyao da arvore de falhas sao necessarios cmco etapas (CETESB, 
!994a): 
I. descriyao do sistema - atraves do conhecimento do sistema, e possivel 
levantar as causas dos eventos indesejaveis; 
2. identificayao dos perigos - perrnite a se!eyao do evento-topo; 
3. construyao da arvore de falhas - a! em do evento-topo, sao necessarios outros 
elementos para a construyao da arvore de falhas, a saber: 
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• algebra boleana - ramo da matematica que descreve o comportamento de 
variaveis binarias, por exemplo: verdadeiro/falso, sim/nao, ocorre/nao ocorre, 
etc.; 
• comporta de inibi<;ao - estipula uma restri<;ao; 
• cortes minimos - menor combina<;ao, simultiinea, de eventos que provocarao a 
ocorrencia do evento-topo; 
• evento basico - e aquele que nao necessita de nenhum desenvolvimento 
adicional; 
• evento casa - evento norrnalmente esperado; 
• evento intermediario - evento que propaga, ou mitiga, urn evento basi co; 
• evento nao desenvolvido - evento que nao sera desenvolvido devido a falta de 
informa<;oes, conseqilencias despreziveis ou o atendimento da delimita<;ao 
imposta; 
• evento-topo - evento indesejado que ocupa o topo da arvore e e desenvolvido. 
atraves do uso de portoes 16gicos, ate seja passive! identificar as falhas 
basi cas do sistema; 
• portoes 16gicos - forma se relacionar logicamente eventos, podendo ser do 
tipo "E" (somente ocorre o evento de saida se todos os eventos de entrada 
ocorrem simultaneamente), "OU" (ocorre o evento de saida se apenas urn dos 
eventos de entrada ocorrer), ou ainda, "OU-EXCLUSIVO", "NAO-OU", 
"NAO-E", etc.; 
• probabilidade - medida da ocorrencia de urn evento esperado; e, 
• freqilencia- nillnero de eventos por unidade de tempo. 
Os diversos elementos, acima definidos, tern uma simbologia propria, a qual e 
empregada para a confec<;ao da arvore de falha, representada a seguir : 
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--c==:> comporta de inibic;:ao 
0 evento basico 
evento casa 
evento intermediario 
0 evento nao 
ffi portao HE" 
@ portao "OU" 
~ 6 transfen!ncia para outra parte da arvore 
4. A valiac;:ao qualitativa da estrutura; e, 
5. Avaliac;:ao quantitativa da arvore- uma vez obtida a estrutura final da arvore e 
as frequencias, ou probabilidades, para os eventos basico e nao 
desenvolvidos, calcula-se a freqiiencia, ou probabilidade, do evento-topo. 
Para essa avaliac;:ao quantitativa pode ser utilizada a tecnica "portao a portao" 
(que emprega apenas portoes dos tipos "E" e "OU"), que comec;:a com eventos 
basicos e segue em direc;:ao ao evento-topo, com as entradas de cada "portao" 
sendo consideradas estatisticamente independentes. 
ANEXOB 
T ABELA B 1 - Locais com registros de acidentes com produtos perigosos. 
Rodovia Municipio No. de ocorrencias 
SP35! Batatais J 
SP35l Sales de Oliveira J 
SPJ50 Cubatao 12 
SPI50 Sao Bernardo do Campo 13 
SP041/059 (inter!ig. SPl50/l60) Silo Bernardo do Campo 3 
SP041/059 (interlig. SPIS0/160) Santo Andre I 
SP340 Campinas I 
SP340 Casa Branca I 
SP340 Mogi Mirim J 
SP334 Batatais I 
-SP334 Cristais Paulista I 
SP334 Franca I 
SP334 Rifaina 6 
SP334 Restinga 2 
SP280 Boituva I 
SP280 laras I 
SP280 ltapevi 2 
SP280 ltu 2 
SP280 Jandira 2 
SP280 Porto Feliz I 
SP280 Santa Cruz do Rio Pardo 2 
SP280 Sao Paulo 2 
SP280 Sao Roque I 
SP065 Atibaia I 
SP065 Campinas 7 
SP065 Igarata I 
SP065 ltatiba I 
SP065 Jacarei I 
SP065 Nazare Paulista 3 
SP065 Valinhos 2 
BR381 Guarulhos 2 
BR381 Mairipora 4 
SPI60 Cubata.o 5 
SPI60 Diadema I 
continua ... 
T ABELA B I - Locais com registros de acidentes com produtos perigosos. 
continuayao ... 
Rodovia Municipio No. de ocorrencias 
SPI60 Sao Bernardo do Campo 9 
SPI60 Silo Paulo I 
SP031 Ribeirllo Pires 5 
SP031 Sao Bernardo do Campo I 
SP031 Suzano 4 
SP300 Ara~,":atuba I 
SP300 Avai I 
SP300 Bauru I 
SP300 CabreUva 2 
SP300 Cafeliindia I 
SP300 Lavinia I 
SP300 Presidente Alves 2 
SP300 Sao Manuel 2 
SP066 Aruja I 
SP066 Mogi das Cruzes 3 
SP066 Po a I 
SP055 Cubatao 
" SP055 Guaruja I 
SP055 ltanhaem I 
SP055 ltariri I 
SP055 Miracatu I 
SP055 Pedro de Toledo I 
SP055 Santos I 
SP270 Alvares Machado I 
SP270 Ass is 3 
SP270 Ciindido Mota I 
SP270 Cotia 4 
SP270 Ourinhos I 
SP270 Presidente Bemardes I 
SP270 Presidente Epitil.cio I 
SP270 Saito Grande I 
SP270 Sao Paulo I 
SP270 Sao Roque I 
SP270 Vargem Grande Paulista I 
SP255 lgarayu do Tiete I 
SP308 ltu I 
SP308 Piracicaba I 
SP075 Campinas 2 
SP075 lndaiatuba I 
SP075 Saito I 
SPIOI Capivari 2 
SPIOI Monte Mor I 
SPI27 Capllo Bonito I 
SPI27 ltapetininga I 
SPI48 Sllo Bernardo do Campo I 
SP250 Ribeira I 
SP267 ltaberA I 
SP327 Ourinhos 2 
continua 
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T ABELA B I - Locais com registros de acidentes com produtos perigosos. 
continuayao ... 
Rodovia Municipio No. de ocorrencias 
SP327 Santa Cruz do Rio Pardo I 
SP324 Campinas I 
SP332 CosmOpolis I 
SP332 Francisco Morato I 
SP332 Jundiai 2 
SP332 Paullnia 4 
SP333 Echapora 
' 
SP333 Serrana I 
SP345 Franca I 
SP354 Cajamar I 
SP360 Amparo I 
SP360 Itatiba I 
SP079 Juqui3. I 
Sl'099 Caraguatatuba I 
SP070 Guarulhos 4 
SP070 ltaquaquecetuba I 
SP310 Araraquara 3 
SP310 ltirapina I 
SP310 Matao I 
SP310 Rio Claro I 
SP310 Santa AdCiia I 
SP310 Sao Jose do Rio Preto I 
SP310 Taquaritinga I 
SP310 Uchoa 2 
SPI91 Botucatu I 
SP330 Aramina 3 
SP330 Americana 2 
SP330 Buritizal I 
SP330 Cajamar 5 
SP330 Campinas 3 
SP330 Cravinhos I 
SP330 Guara 2 
SP330 Igarapava 6 
SP330 ltuverava I 
SP330 Jardin6polis I 
SP330 Jordanesia l 
SP330 Jundiai 3 
SP330 Leme I 
SP330 Lime ira l 
SP330 Orliindia 2 
SP330 Pirassununga 2 
SP330 Porto Ferreira I 
SP330 Ribeililo Preto 2 
SP330 Sta Rita do Passa Quatro 4 
SP330 Sao Joaquim da Barra l 
continua 
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TABELA B 1 - Locais com registros de acidentes com produtos perigosos. 
conclusao. 
Rodovia Municipio No. de ocornlncias 
SP330 Sao Paulo 8 
SP330 sao Simao 2 
SP330 Suman! 3 
SP330 Valinhos I 
SP330 Vinhedo I 
BR 116 ~ Presidente dutra Aparecida 3 
BR 116. Presidente dutra Aruja 2 
BR J 16 • Presidente dutra Cachoeira Pau!ista 
-
2 
BR 116. Presidente dutra Ca~apava 3 
BR 116 • Presidente dutra Cruzeiro I 
BR 116. Presidente dutra Guararema I 
BR 116- Prcsidente dutra Guaratinguet<l 2 
BR 116- Presidente dutra Guarulhos 12 
BR 116- Presidente dutra Jacarei 4 
BR 116 - Presidente dutra Pindamonhangaba 4 
BR I 16- Presidente dutra Queluz ; 
BR 116 - Presidente dutra Santa lzabe! 
" BR 116- Pn:sidente dutra Sao JosC dos Campos 7 
BR 116- Presidente dutra Taubate I 
BRII6- RCgis Bittencourt Barra do Turvo 2 
BRII6- RCgis Bittencourt Cajati 2 
BRII6- Regis Bittencourt Embu I 
BR 116- Rt!gis Bittencourt ltapecerica da Serra 3 
BRII6- Regis Bittencourt Jacupiranga 6 
BR116- RCgis Bittencourt Juquia 4 
BRI16- RCgis Bittencourt Juquitiba I 
BRll6- Regis Bittencourt Miracatu 10 
BRIJ6- Regis Bittencourt Registro I 
BR116- RCgis Bittencourt Sao Louren;;:o da Serra 3 
SP348 Caieiras 2 
SP348 Cajamar I 
SP348 Campinas 3 
SP348 Franco da Rocha 2 
SP348 ltupeva I 
SP348 Jundiai II 
SP348 Sao Paulo 7 
SP348 Vinhedo I 
Fonte : montada a partir do CADAC (CETESB, 1995). 
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ANEXOC 
TABELA C I - Danos potenciais a saude publica dos produtos identificados. 
Produto Conseqi.iencias 
aceta to de eti Ia • pode ser venenoso se inalado ou absorvido; 
• os vapores podem causar tontura ou sufocayao; e . 
• pode inflamar-se com o calor ou fagulhas . 
acetato de vinila • pode ser venenoso se inalado ou absorvido; 
• os vapores podem causar tontura ou sufocayao; e . 
• pode inflamar-se com o calor ou fagulhas . 
acetona • pode ser venenoso se inalado ou absorvido; 
• os vapores podem causar tontura ou sufoca9iio; e . 
• pode inflamar-se com o calor ou fagulhas . 
acido acetico • 6 venenoso se for ingerido ou inalado; 
• o cantata causa graves queimaduras; 
• gases inflamaveis podem se acumular em tanques; e, 
• pode inflamar outros materiais combustiveis . 
acido acrilico • pode ser nocivo se inalado; 
• o contato causa graves queimaduras; 
• os recipientes podem explodir com o calor do fogo; e, 
• pode inflamar com o calor, fagulhas ou chamas . 
acido fluorsilicico • pode ser nocivo se inalado; 
• o contato causa queimaduras; e, 
• gases inflamaveis podem se acumular em tanques . 
acido formica • pode ser nocivo se inalado; 
• o cantata causa queimaduras; e, 
• gases inflamaveis podem se acumular em tanques . 
continua ... 
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TABELA C I - Danos potenciais a saude publica dos produtos identificados. 
continua9iio 
Produto Conseqliencias 
acido propionico • pode ser nocivo se inalado; 
• o contato causa queimaduras; e, 
• gases inflamaveis podem se acumular em tanques . 
acido sulfurico • e venenoso se for ingerido ou inalado; 
• o contato causa graves queimaduras; 
• gases inflamaveis podem se acumular em tanques; e, 
• pode inflamar outros materiais com bustiveis . 
adesivo • pode ser venenoso se inalado ou absorvido; 
• os vapores podem causar tontura ou sufoca9iio; e, 
• pode inflamar-se com o calor ou fagulhas . 
adiponitrila • pode ser fatal se inalado,ingerido ou absorvido pela pele,e; 
• o contato pode causar queimaduras . 
alcool etilico • pode ser venenoso se inalado ou absorvido; 
• os vapores podem causar tontura ou sufoca9iio; e, 
• pode inflamar-se com o calor ou fagulhas . 
alcoolmetilico • pode ser fatal se inalado, ingerido ou absorvido pela pele; 
• o contato pode causar queimaduras; 
• pode inflamar-se com o calor ou fagulhas; e, 
• os recipientes podem explodir com o calor do fogo . 
amianto • o contato pode causar queimaduras; e, 
• em contato com o fogo pode produzir gases irritantes . 
ani !ina • pode ser fatal se inalado, ingerido ou absorvido pela pele; 
• o contato pode causar queimaduras; 
• pode inflamar-se com o calor ou fagulhas; e, 
• os recipientes podem explodir com o calor do fogo . 
argonia • os vapores pod em causar tontura ou sufoca9iio; e, 
• o contato pode causar les6es por congelamento . 
benzeno • pode ser venenoso se inalado ou absorvido pela pele; 
• os vapores podem causar tontura ou sufoca9iio; e, 
• os recipientes podem explodir com o calor do fogo . 
butadieno • pode ser nocivo se inalado; 
• o contato pode provocar les6es por congelamento; e, 
• vapores pod em provocar tontura ou sufoca9iio . 
continua ... 
T ABELA C I - Danos potenciais il saude publica dos produtos identificados. 
continuayao 
Produto Consequencias 
carbureto de calcio • pode ser nocivo se inalado; 
• pode causar queimaduras; 
• pode inflamar-se na presen9a de umidade; e, 
• pode reinflamar-se ap6s o fogo ter se extingido . 
ciclohexano • pode ser venenoso se inalado ou absorvido; 
• os vapores podem causar tontura ou sufoca9iio; e, 
• pode inflamar-se com o calor ou fagulhas . 
ciclohexanona • pode ser venenoso se inalado ou absorvido; 
• os vapores podem causar tontura ou sufoca9iio; e, 
• pode inflamar-se com o calor ou [agulhas . 
clorato de s6dio • pode causar queimaduras; 
• pode ser irritantes; 
• pode in !lamar outros materiais combustive is; e, 
• rea9iio com combustiveis pode ser violenta . 
elora • pode ser fatal se inalado; 
• o contato pode causar queimaduras; 
• pode in !lamar outros materiais combustiveis; e, 
• os recipientes podem explodir com o calor do fogo . 
cumeno • pode ser fatal se inalado, ingerido ou absorvido; 
• o contato pode causar queimaduras: e . 
• pode inflamar-se como calor ou fagulhas . 
dicromato de s6dio • pode causar queimaduras; 
• pode ser irritantes; 
- • pode in !lamar outros materiais combustiveis; e, 
• reayiio com combustive is pode ser violenta . 
dimetilformamida • pode ser venenoso se inalado ou absorvido; 
• os vapores podem causar tontura ou sufoca9iio; e, 
• pode intlamar-se com o calor ou fagulhas . 
estireno • pode ser venenoso se inalado ou absorvido; 
• os vapores podem causar tontura ou sufoca9iio; e, 




T ABELA C I - Danos potenciais a saude publica dos produtos identificados. 
continuayiio 
Produto Conseqiiencias 
etilenodiamina • pode ser nocivo se inalado; 
• o contato pode causar queimaduras; e, 
• os recipientes podem explodir com o calor do fogo . 
fenol • pode ser fatal se inalado, ingerido ou absorvido; 
• o contato pode causar queimaduras; e, 
• os recipientes podem explodir violentamente com o calor 
do fogo. 
gasolina • pode ser venenoso se inalado ou absorvido; 
• pode inflamar-se com o calor ou fagulhas; e, 
• os recipientes podem explodir com o calor do fogo . 
GLP • os vapores podem causar tontura ou sufocayiio; 
• extremamente inflamavel; e . 
• os recipientes podem explodir com o calor do fogo . 
hexaclorociclopentadieno • pode ser fatal se inalado, ingerido ou absorvido; 
• o contato pode causar queimaduras; e, 
• os recipientes podem explodir violentamente com o calor 
do fogo. 
hexano • pode ser venenoso se inalado ou absorvido; 
• os vapores podem causar tontura ou sufocayiio; e, 
• pode inflamar-se com o calor ou fagulhas . 
hidr6xido de amonio • pode ser nocivo se inalado; e, 
• o contato causa queimaduras . 
hidr6xido de potassio • pode ser nocivo se inalado; e, 
• o contato causa queimaduras . 
hipoclorito de s6dio • pode ser nocivo se inalado; e, 
• o contato causa queimaduras . 
isoforona • pode ser venenoso se inalado ou absorvido; 
• os vapores podem causar tontura ou sufocayiio; e, 
• pode inflamar-se com o calor ou fagulhas . 
isopropilbenzeno • pode ser fatal se inalado, ingerido ou absorvido; 
• o contato pode provocar queimaduras; e, 
• pode inflamar-se com o calor ou fagulhas . 
continua 
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T ABELA C 1 - Danos potenciais it saUde publica dos produtos identificados. 
conclusao. 
Produto Conseqiiencias 
metiletilcetona • pode ser venenoso se inalado ou absorvido; 
• os vapores podem causar tontura ou sufoca<;ao; e, 
• pode inflamar-se com o calor ou fagulhas . 
nafta • pode ser venenoso se inalado ou absorvido; 
• os vapores podem causar tontura ou sufoca<;iio; e, 
• pode inflamar-se como calor ou fagulhas . 
nitrogenio • os vapores podem causar tontura ou sufoca.;iio; e, 
• o contato pode causar lesoes por congelamento . 
oleo combustive! • pode ser venenoso se inalado ou absorvido; 
• os vapores podem causar tontura ou sufoca<;iio; e, 
• pode inflamar-se com o calor ou fagulhas . 
oleo diesel • pode ser venenoso se inalado ou absorvido; 
• os vapores podem causar tontura ou sufoca<;iio; e . 
• pode inflamar-se com o calor ou fagulhas . 
oxigenio • os vapores podem causar tontura ou sufoca<;iio; e, 
• o contato pode causar lesoes por congelamento . 
querosene de avia<;ao • pode ser venenoso se inalado ou absorvido; e, 
• os vapores podem causar tontura ou sufoca<;ao . 
soda caustica • pode ser nocivo se inalado; e, 
• o contato causa queimaduras . 
sol vente • pode ser venenoso se inalado ou absorvido; e, 
• os vapores podem causar tontura ou sufoca<;iio . 
thinner • pode ser venenoso se inalado ou absorvido; e, 
• os vapores podem causar tontura ou sufoca<;iio . 
tolueno • pode ser venenoso se inalado ou absorvido; e, 
• os vapores podem causar tontura ou sufoca<;iio . 
tricloreto de f6sforo • venenoso se inalado ou ingerido; 
• o cantata causa graves queimaduras; e, -
• pode inflamar outros materiais combustiveis . 
triclorometano • pode ser fatal se inalado, ingerido ou absorvido; 
• o contato pode causar queimaduras, e; 
• o recipiente pode explodir violentamente com o calor do 
fogo 
xileno • pode ser venenoso se inalado ou absorvido; e, 
• os vapores podem causar tontura ou sufoca<;iio . 
Fonte: montada a partir do Manual ... , 1994. 
ANEXOD 
T ABELA D 1 - Riscos dos produtos perigosos identificados. 
Produto Risco (acidentes/dia) [x10"5] 
<icido sulfUrico 111.81 
alcool etilico 50.82 
61eo diesel 40.65 
soda cflustica 33.88 
xileno 25.41 
gasolina 17.79 
61eo combustive! 17.79 











hipoclorito de s6dio 6.78 
ani! ina 6.76 
fenol 6.76 
acetato de vinila 5.07 







<icido f6nnico 3.38 
continua 
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T ABELA D 1 - Riscos dos produtos perigosos identificados. 
conclusiio . 
Produto Risco (acidentes/dia) [x10.5] 
carbureto de calcic 3.38 
acetate de eti Ia 2.55 
acetona 2.55 








sol vente 25.50 
tricloreto de f6sforo 25.50 
arg6mo 25.40 
acido acrilico 17.00 
ftcido fluorsilicico 17.00 
acido propi6nico 17.00 
etilenodiamina 17.00 
hidr6xido de am6nio 17.00 
hidr6xido de potassic 17.00 
6xido de ferro 17.00 
amianto 16.90 
am ianto bran co 8.50 
clorato de s6dio 8.50 
dicromato de s6dio 8.50 
Fonte : montada a partir do CADAC (CETESB, 1995). 
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ABSTRACT 
The State of Sao Paulo has one of the highest brazilian industries' concentration, 
within three petro-chemical zones, those ones producing many raw materials to 
industries. Great amount of these chemicals have been traded using highways, that 
present a risk damage to the human health and the environment, due to the cargo's 
spill caused by a traffic crash. From three hundred seventy five accidents recorded 
in the State of Sao Paulo from 1985 to 1994, fifty sixty per cent happened within 
one hundred kilometers far from the State's capital, mainly the areas of Sao Paulo 
and Campinas, crossed by the following highways: Anchieta, Anhanguera, 
Bandeirantes, Castelo Branco, lmigrantes, Presidente Dutra, Raposo Tavares and 
Regis Bittencourt. The risk evaluation, that is the frequency of accidents involving 
some hazardous good times its consequence, a Fault Tree model was builded, 
showing the main factors those one may lead to a human health damage, due to 
these accidents. Regarding the products, sulphuric acid, ethilic alchool and diesel 
oil, according the proposed methodology, have assessed as the main risk sources 
to the human health, although other products such as phenol are more dangerous . 
With respect to the damage caused by acidents, the most representative impacts 
were water resources' contamination, followed by soil contamination. 
Keywords : hazardous substances - transportation; risk assessment. 
APENDICES 
APENDICEA 
Defini96es relativas a classificaviio dos produtos considerados pengosos, 
segundo a ONU. 
Os produtos considerados como perigosos estao definidos em BRASIL (1988b), 
que adota a classifica<;:ao adotada pela Organiza<;:ao das Na.yoes Unidas (ONU) para o 
transporte desses produtos, agrupando-os em nove categorias de risco. 
Esta classifica<;:ao e os r6tulos de risco associados as diversas classes sao descritos 
a segmr: 
• Classe 1 - explosivos 
Substancia explosiva e uma substancia sol ida ou liquida ( ou mistura de 
substancias) que, por si mesma e atraves de rea<;:ao quimica, seja capaz de produzir gas a tal 
temperatura e pressao e a tal velocidade que possa causar danos nas imedia<;:oes. 
A Classe I esta dividida em 05 (cinco) subclasses : 
* SJ1bclasse 1.1: substancias e artigos com risco de explosao em massa (afeta 
toda a carga, de maneira praticamente instantanea); 
* Subclasse 1.2: substancias e artigos com risco de proje<;:ao, mas sem risco de 
explosao em massa; 
* Subclasse 1.3: substancias e artigos com risco de fogo e com pequeno risco 
de explosao, proje.yao, ou ambos, mas sem o risco de explosao em massa; 
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* Subclasse 1.4: substiincias e artigos que nao apresentam riscos significativo; 
e, 
* Subclasse 1.5: substiincias muito insensiveis; 
• Classe 2 - gases comprimidos 
Esta classe compreende os gases: permanentes (nao podem ser liquefeitos a 
temperatura ambiente ), liquefeitos (pod em tomar-se liquidos sob pressao, a temperatura 
ambiente ), djssolvidos ( dissolvidos sob pressao em urn sol vente, que pode ser absorvido 
em material poroso) e gases permanentes altamente refrigerados; 
• Classe 3 - liquidos inflam:iveis 
Liquidos inflamaveis sao liquidos, misturas de liquidos, ou aqueles que contem 
so lidos em solu.yiio ou em suspensao. que produzem vapores inflamaveis a temperaturas ate 
60,5°C, em teste de vaso fechado. ou ate 65,6°C, em teste de vaso aberto. 
• Classe 4 - so lidos inflamaveis 
Esta classe compreende 03 (!res) subclasses : 
* Subclasse 4.1: so lidos que, em condi.yoes encontradas no transporte, sao 
facilme:'lte combustiveis, ou que, por atrito, podem causar ou contribuir para 
o fogo; 
* Subclasse 4.2: substancias sujeitas a aquecimento espontiineo nas condic;oes 
normais de transporte, ou que se aquecem em contato com o ar, sendo entao 
capazes de se inflamarem; e, 
* Subclasse 4.3: substiincias que quando em contato com a agua podem 
tomar-se, ou produzir gases, inflamaveis; 
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• Classe 5 - substancias oxidantes 
Esta classe compreende 02 ( duas) subclasses : 
* Subclasse 5 .I : Substilncias Oxidantes sao aquelas que, em bora niio sendo 
combustiveis podem causar ou contribuir para a combustiio de outros 
materiais; e, 
* Subclasse 5.2 : Per6xidos Organicos, substilncias que, entre outras 
caracteristicas, podem estar sujeitas a decomposi<;:iio explosiva, queimar 
rapidamente, reagir perigosamente com outras substancias, etc; 
• Classe 6 - substancias toxicas e infectantes 
Esta classe apresenta duas sub-classes : 
* Sub-classe 6.1 : Substancias capazes de provocar morte ou serios danos a 
saude humana quando ingeridas, inaladas ou em contato com a pele. Os 
produtos desta sub-classe, inclusive os pesticidas, podem ser distribuidos em 
3 (tres) grupos de risco, conforme classifica-;:iio toxicol6gica do Ministerio 
da Agricultura : 
Grupo I - substancias que apresentam urn nsco muito elevado de 
envenenarnento; 
Grupo II - substancias que apresentam serio risco de envenenamento; 
Grupo III - substancias que apresentam urn risco relativamente baixo de 
envenenamento; e, 
* Sub-classe 6.2 Substilncias infectantes, substancias que contem 
microorganismos que provocam, ou podem provocar doen<;:as nos seres 
humanos; 
!01 
• Classe 7 - substancias radiotivas 
Uma substancia e considerada radioativa quando sua atividade especifica e 
superior a 70 kBq/kg. 
• Classe 8 - substancias corrosivas 
Sao substancias que por a<yao quimica, causam serios danos quando em contato 
com tecidos vivos. Tendo-se como criteria o tempo necessaria para que urn determinado 
produto quimico possa provocar visivel necrose em pele intacta de animal, os componentes 
desta classe pod em ser distribuidos em 3 ( tres) grupos : 
Grupo l - substancias muito perigosas, que provocam visivel necrose da pele 
apos urn contato de ate 3 (tres) minutos; 
Grupo II - substancias com risco moderado, que provocam visivel necrose da 
pele apos urn contato maior que 3 (tres) minutos, porem inferior 1!60 (sessenta) 
minutos; e, 
Grupo III - substancias de menor risco, que provocam visivel necrose da pele 
apos urn contato inferior il4 ( quatro) horas; 
• Classe 9 - substancias perigosas diversas 
Substancias que durante o transporte, apresentam urn nsco nao coberto por 
qualquer das outras classes. 
APENDICE B 
R6tulos de Risco para o transporte de produtos perigosos. 
Figura B 1 - R6tulos de Risco. 
continua ... 
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Figura B 1 _ R6tulos de Risco. 
conclusao. 
Fonte: MANUAL ... , 1994. 
APENDICEC 










Oesligue o motor. Sinalize o local. Avise os motoristas em 
trAnsito. Mantenha os curlosos afastados da area. Ponha o EPI. 
Chama seu contato mais prOximo. 
Mantenha o tanque frio, jogando agua (se estiver exposto ao 
fogo). 
Se o Beida penetrar em rios, riachos ou esgotos, ou contaminar 
solo ou vegetaO{Io, avise a Policia ou autoridade mais prOxima. 
Se o Bcldo atingir os olhos,lave lmedlatamente com bastante agua, 
durante pelo menos 15 rninutos. lire a roupa atingida a lave lmedia 
tamente a pele com bastante ilgua. Procure imediato tratamento 
medico, se houver sintomas consequentes de corrtato com pete ou 
olhos. 
Para aiiVIar dores, soluc§o de 5% de trletanolamina e analgSsico. 
INGESTAO DO ACIDO: lavagem com bastante ilgua e adrninistrar 
Ieite com c!~~ 0e ovo. CONTATO COM OS OLHOS: 0,5% l•trn'ca;naJI 
ou procarna 0,5%. 
Figura C.! - Ficha de Emergencia. 
APENDICED 
TABELA 0.1 -Media dos Volumes Diario Medio (VDM's), para o periodo entre 1985 e 1994, das 
rodovias sob jurisdiyiio do DER/DERSA. 































TABELA D.l -Media dos Volumes Diario Medio (VDM's), para o periodo entre 1985 e 1994, das 
rodovias sob jurisdiyao do DER/DERSA. 
continuayao ... 












































TABELA 0.1 -Media dos Volumes Diario Media (VDM's), para o periodo entre 1985 e 1994, das 
rodovias sob jurisdic;:ao do DER/DERSA. 
continuac;:ao ... 












































TABELA D.! - Media dos Volumes Diario Media (VDM's), para o periodo entre 1985 e 1994, das 
rodovias sob jurisdiyao do DER/DERSA. 
continuayiio ... 












































TABELA D.l -Media dos Volumes Di:irio Medio (VDNI's), para o periodo entre 1985 e 1994, das 
rodovias sob jurisdi9iio do DERIDERSA. 
conclusiio . 























Fonte: montada a partir de Departamento de Estradas de Rodagem de Sao Paulo, 1995. 
APENDICEE 
TABELA El- Municipios com registros de acidentes com produtos perigosos. 
Municipio No. de ocorrencias 








Ass is 3 
Atibaia I 
Avai I 














Candido Mota l 
Capao Bonito l 
Capivari 2 
Caraguatatuba I 




TABELA El - Municipios com registros de acidentes com produtos perigosos. 
continuayao ... 
Municipio No. de ocorrencias 
Cravinhos l 







Francisco Morato l 












I tan haem l 






















TABELA El- Municipios com registros de acidentes com produtos perigosos. 
continuayao ... 
Municipio No. de ocorrencias 




Magi. das Cruzes 3 
Magi Mirim l 
Monte Mar l 








Po a I 
Porto Feliz I 
Porto Ferreira l 
Presidente Alves 2 
Presidente Bemardes I 





Ribe!rao Pires 5 
Ribeirao Preto 2 
Rifaina 6 
Rio Claro I 
Sales de Oliveira l 
Saito I 
Saito Grande l 
Santa Adelia l 
Santa Cruz do Rio Pardo 3 
Santa lzabel 6 
-· Santo Andre l 
Santos I 
Sao Bernardo do Campo 27 
Sao Joaquim da Barra l 
Sao Jose do Rio Preto 1 
Sao Jose dos Campos 7 
Sao Louren9o da Serra 3 
continua 
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TABELA El - Municfpios com registros de acidentes com produtos perigosos. 
conclusiio . 
Municipio No. de ocorrencias 
Sao Manuel 2 
Silo Paulo 19 
Sao Roque 2 
Sao Simao 2 
Serrana I 




Tau bate I 
Uchoa 2 
Yalinhos 3 
Vargem Grande Pauiista I 
Vinhedo 3 
Fonte: montada a partir do CADAC (CETESB, 1995). 
Il4 
APENDICEF 
Representayao dos raios de ocorrencias de acidentes, a partir da cidade 









Figura F.! - Representa9ao dos raios de ocorrencias de acidentes, 
a partir da Cidade de Sao Paulo. 
Fonte: montadaapartir de SAO PAULO, 1996. 
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APENDICEG 
Conseqi.H-:ncias de urn acidente durante o transporte de fenol, registrado na 
rodovia dos Bandeirantes. 
0 relata descrito a segmr. e uma sintese do trabalho efetuado pela CETESB 
( 1992) quanta ao atendimento de urn acidente ocorrido no dia 07 de dezembro de 1992, 
registrado na rodovia dos Bandeirantes : 
• 07112/92 - as Sh urn caminhao transportando fenol to mba no km 30 da rodovia 
dos Bandeirantes. sentido capital-interior; 
• 07/12/92- as 6h30min. a equipe emergencia da CETESB chega ao local; 
• 07/12/92- as I Oh chegam tecnicos da transportadora; 
• 07/12/92- as 12h tern inicio a remoc;:ao do solo contaminado, ao todo 24m3 e 
18m3 de agua contaminada com fenol; 
• 07112/92 - as !4h30min. e concluida a operac;:ao de trans bordo da carga 
remanescente no veiculo acidentado, cerca de 7 ,2m3 de fenol fundido; 
• 07/12/92 - a CETESB informa aos representantes do fabricante do produto e da 
transportadora da necessidade da remoc;:ao da totalidade dos residuos, tendo em 
vista a possibilidade de ocorrencia de chuvas. Todavia, diante da quantidade a 
ser removida e a escassez de equipamentos, tal solicitac;:ao nao foi atendida; 
• 07 para 08/12/92 - ocorrem chuvas na regiao; 
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• 09/12/92 - amostras de agua coletadas no no Juqueri apresentaram 
concentray5es de fenol seiscentas vezes acima do limite recomendado. Neste 
mesmo dia a empresa MD Nicolaus, localizada a 1,2km do local do acidente, 
contatou a CETESB informando a mortandade de peixes na sua lagoa; 
• 09/12/92 - as 17h30min. o fabricante do produto e a transportadora mobilizam 
equipamentos para a removao dos residues deixados no local desde o dia do 
acidente. Todavia, devido ao horario, a Policia Rodoviaria nao permitiu o 
tritfego dos veiculos na rodovia dos Bandeirantes; 
• 09 para 10/12/92 - sao registradas fortes chuvas na regiao; 
• 10/12/92 - os residuos sao removidos do local do acidente, aproximadamente 
60m3 de solo contaminado; 
• 11/12/92 - diante dos resultados das anitlises efetuadas em amostras coletadas 
anteriormente no rio Juqueri, a CETESB notifica a Coordenadoria Estadual de 
Defesa Civil quanto a nao utilizat;ao, por tempo indeterminado, das aguas desse 
rio; 
• 14/12/92- novas amostras da agua indicam ainda urn alto indice de fenol; 
• 15/12/92 - tecnicos da CETESB fazem uma vistoria na regiao compreendida 
entre o local do acidente e a empresa MD Nicolaus, sendo constatado danos a 
vegetayao e forte odor de fenol; 
• 16/12/92- sao coletadas amostras de solo do canteiro da rodovia, no local do 
acidente a uma profundidade de 1,00m e em uma caixa de drenagem, localizada 
a lOOm e a 0,30m de profundidade. As anitlises apontaram concentra96es de 
fenol de 153mg!l e 85,5mg/1, respectivamente; 
• 17/12/92 - diante da gravidade da situayao, ocorre uma reuniao entre a 
CETESB, o fabricante do produto e a transportadora, com o intuito de se 
promover a<;5es voltadas para a remedia<;ao da area afetada; 
• 18/12/92 - tern inicio as a<;5es de remediac;ao, dentre elas a aplicavao de 
per6xido de hidrogenio e sulfato ferroso; 
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• 19/12/92 - amostras de agua da caixa do sistema de drenagem da rodovia, 
apresentaram uma concentras;ao de fenol de 221mg/l; 
• 20/12/92 - ocorrem novas chuvas na regiao do acidente; 
• 21112/92 - em outra coleta de agua da caixa do sistema de drenagem, a 
concentras;ao de fenol foi de 1.200mg/1; 
• 22/12/92 - e efetuada nova aplicas;ao de peroxido de hidrogenio e sulfato 
ferro so; 
• 23/12/92 - o fabricante do produto constr6i, nas proximidades da lagoa da 
empresa MD Nicolaus, urn leito de carvao ativado; 
• 26/12/92 - nova coleta da agua da caixa do sistema de drenagem mostra uma 
concentras;ao de 809mg/1 de fenol; 
• 30/12/92 - e feita uma terceira aplicas;ao de sulfato ferroso e per6xido de 
hidrogenio, colocados em trinta valas com 0,50m de profundidade; 
• 31/12/92 - nova coleta da agua da caixa do sistema de drenagem mostra uma 
concentras;ao de 625mg/l de fenol; 
• 03/01/93 - ocorrem chuvas na regiao; 
• 05/01/93 -nova coleta da agua da caixa do sistema de drenagem mostra uma 
concentras;ao de 937mg/l de fenol; 
• 06/01/93 - sao aplicados 50m3 de agua no canteiro da pista, para realizar uma 
lavagem do solo contaminado; 
• 07/01/93 - sao aplicados mais 25m3 de agua para a lavagem do solo 
contaminado. Tambem foi instalada uma bomba na lagoa da empresa MD 
Nicolaus, a fim de promover sua aeras;ao; 
• 08/01/93 - mais 25m3 de agua sao utilizados na lavagem do solo. Desta vez 
porem, a agua estava aquecida a 90°C, a fim de aumentar a solubilidade do 
fenol; 
• 09/01/92 - fortes chuvas na regiao impedem a continuidade dos trabalhos; 
• I 0/01/92 - fortes chuvas na regiao impedem a continuidade dos trabalhos; 
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• 11/01/92 - fortes chuvas na regiao impedem a continuidade dos trabalhos; 
• 12/01/93 - devido a problemas mecarucos, ocorre uma interrupvao na lavagem 
do solo contarninado; 
• 13/01/93 - os problemas mecarucos ainda impedem a lavagem do solo. Em 
outra frente de trabalho, e promovida uma troca do carvao ativado do leito 
construido nas proximidades da lagoa da empresa MD Nicolaus; 
• 14/01/93 - ainda persistem os problemas mecarucos, com consequente 
interrupvao da lavagem do solo contaminado; 
• 15/0 1/93 - os problemas mecarucos sao solucionados, sendo restabelecida a 
lavagem do solo, com a aplicavao de 24m3 de agua aquecida; 
• 26/01/93 -nova coleta da agua da caixa do sistema de drenagem mostra uma 
concentravao de 288mg/l de fenol; 
• 28/01/93 - o fabricante do produto prop5e a CETESB a utilizavao de 
rnicroorganismos estrangeiros para a biorremediavao do canteiro; 
• 05/02/93 - a CETESB apresenta urn procedimento para a biorremediavao da 
area e comunicada que o rio Juqueri nao apresenta mais riscos para a 
populavao; 
• 18/02/93 - coleta da amostra do solo do canteiro mostra uma concentrav1io de 
267mg/l de fenol; 
• 25/02/93 - nova amostragem do solo do canteiro mostra uma concentravao de 
14 3 mg/1 de fenol; e , 
• 27/02/93- mais 25m3 de agua aquecida sao utilizados na lavagem do solo. 
Diante deste breve relato, evidencia-se que a falta de urn plano de emergencia 
exequivel em curto espavo de tempo e a demora nas av5es de emergencia, pode resultar em 
grandes danos ao ambiente e a populavao. 
